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भअविकथन 
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ऊष्मागतिकी (३४ढए३ा०तेएछबं25) 








'ऊृष्मा' शीर्षक के अंतर्गत हम गैसों के गुण, अवस्था 
गरिवत॑न, कैलॉरीमापन आदि से परिचित हो चुके है। 
अभी हमें अतेक अन्य बातों का अध्ययन करना है, जिनमें 
दो हैं : ऊष्मा और यांत्रिक ऊर्जा का संबंध, और पिंडों 
द्वारा ऊष्मा का विकिरण । इनका विस्तृत विश्लेषण इस 
स्तर पर अभीष्ट नहीं है, इसलिए हम केवल कुछ सामान्य 
सिद्धांतों का ही अध्ययन करेंगे और कुछ महत्वपूर्ण परि- 
स्थितियों पर इत सिद्धांतों का अनुप्रयोग भी करेंगे । 


]. ऊष्मा : ऊष्मागतिकी का शुन्यवाँ तियस 

(छिरत्ना : टलाणाी 7.4 ० प्रीशगा0०वजात्राओं25) 

दो पिडों & और 8 पर विचार कीजिए। मान लीजिए 

# ऐसा है कि छने पर हमारे हाथ को ठंडा लगे और हे 

ऐसा कि हाथ को गर्म लगे । तब हम कहते है कि पिंड 8 

का ताप पिंड & के ताप से उच्चतर है। अब दोनों को 

परस्पर सम्पर्क में रखिए । कुछ समय उपरान्त हम देखेंगे 

कि & और 9 हमारे हाथ को बराबर ऊष्णता का अनुभव 

देंगे, और तब हम कहते हैं कि ये दोनों 
संतुलन में हैं । 


वस्तुओं के तापीय संतुलन के लिए एक महत्वपूर्ण सार्व 
नियम है । मान लीजिए वस्तु & किसी वस्तु ८ से तापीय 


परस्पर तापीय' 





संतुलन में है और वस्तु छ भी उसी वस्तु (! से तापीय 
संतुलन में है। तो वस्तु & सर्देव ही वस्तु छे से तापीय' 
संतुलन में होगी । इस कथन को ऊष्मागतिकी का शूब्पर्वाँ 
नियम कहते हैं। इस तियम के कारण हम वस्तुओं ४.8, 
८ की तापीय अवस्था को व्यक्त करने के लिए एक मार्पाक 
दे सकते हैं, जिसे इनका ताप कहा जाता है । अन्य पिंडों को 
इससे अधिक या कम ताप का कहने का आधार ऊपर बता 
ही चुके हैं। तापमापनत का एक निश्चित पेमाना बनाना 
फिर अगला कदम होता है। 


[4.2 ऊष्मीय ऊर्जा (सदा शाए8१) 

एक ठंडे पानी से भरे बतंन में किसी गर्म पिंड को 
डालिए । पाती गर्म होता जायेगा और पिंड ठंडा, जब तक 
कि दोनों के ताप बराबर न हो जाएं । इस प्रक्रिया सें गर्म 
वस्तु से ठंडी वस्तु की ओर ऊर्जा का प्रवाह होता' है। 
दो गेंदों की टक्कर में भी ऊर्जा का आदान-प्रदान होता है । 
किन्तु जहाँ यह आदान-प्रदान पिडों के तापांतर के कारण 
होता है वहाँ स्थानान्तरित ऊर्जा को ऊष्मीय ऊर्जा कहा 
जाता है, या केवल ऊष्मा ही । पानी और पिंड के उपरोक्त 
उदाहरण में जब तक दोनों पर अलग-अलग विचार करते 
हैं, ऊर्जा का ऊष्मीय स्वरूप प्रकट नहीं होता। यह स्वरूप 


2 


तभी प्रकट होता है जब सम्पवों में आने पर ऊर्जा एक से 
दूसरे में प्रवाहित होती है । जब दोनों समान ताप ग्रहण 
कर लेते हैं तो ऊष्मीय ऊर्जा के प्रवाह की दर शून्य हो 
जाती है, और दोनों निकायों को तापीय संतुलन में 
कहा जाता है । ऊष्मागतिकी में रूद्धोष्म प्रक्रिया उसे कहते 
हैं जिसमे ऊष्मीय स्वरूप में ऊर्जा का स्थानांतरण नहीं 
होता, यद्यपि हम देखेंगे कि इस क्रिया मे यांत्रिक कार्य 
के रूप में ऊर्जा का स्थानान्‍तरण होता है । 


प्रथा के अनुसार किसी विकाय को ऊष्मा प्राप्त हो 
तो ऊष्मा को धनात्मक (--- (0) मानते है, जबकि निकाय 
से ऊप्मा अन्यत्न जाए तो उसे ऋणात्मक ( --0) कहते 
हैं। इस प्रकार -|- या -- चिह्न विचाराधीन निकाय पर 
निर्भर करता है। 


ऊष्मीय स्वरूप में ऊर्जा को मापने का मात्रक कुछ 
समय पहले तक 'कैलॉरी' था। यह वह ऊर्जा है जो [ ग्राम 
पानी के ताप को |* सेल्सियस बढ़ा दे ।* किन्तु अब अंत- 
रष्द्रीय सहमति यह हो गई है कि सभी ऊर्जा परिवत्तेनों 
को एक ही ऊर्जा मात्नक जूल (॥) में व्यक्त किया जाए। 
एक स्यूटन बल द्वारा किसी वस्तु को बल की दिशा में एक 
भीटर चलाने में कृत कार्य को एक जूल कहते हैं । कैलॉरी 
तथा जूल का संबंध है : ! कैलॉरी--4.!8 जूल। 
सदि किसी निकाय को 5 कैलॉरी ऊष्मा दी गई, तो 
(5---20.9 जूल । 


77.3 आयतत परिवर्तन में किया गया कार्य 
(9०तणा० भा प्रणघ्यान एफ्ाए०) 

चित्न .] में एक घिलिडर तथा एक चल्य पिस्टन 
है । सिलिडर में कोई गेस भरी है । मात लीजिए गेस का 
दाब ? है, और सिलिडर का काठ-क्षेत्रफल & है । तो गैस 
द्वारा पिस्टन पर लगाया हुआ बल # & होगा। यदि इस 
बल की विद्या में पिस्टन अल्प दूरी ” चले, तो गैस 
द्वारा पिस्टम पर कृत कार्य 0ए/ इस प्रकार होगा : 

१५-९8 ०4 
न शित५ 


भौतिक विज्ञान 





सित्र .4 : किसी सिलिडर के भीतर गैस का प्रसार 
जिसमे (ए गैस के आयतन में वृद्धि &५ के लिए 
है । यदि पिस्टन इतना चले कि गैस का आयतन प्रारंभिक 
मान ए, से बढ़कर अंतिम मात ५५ पर पहुँच जाए, तो 
इस क्रिया में गेस द्वारा कृत कार्य ए का मान होगा। 
जफ् उ॑>् 


8 
| ए0ए .(६.) 


है 


# बास्तव में 4.5? से, ]5.57 से, तक प्रिल्त-भिन्‍न प्रा रंभिक ताप से प्रावी को 7 से. गर्म करते के लिए ऊर्जा की विभिन्‍न मात्ाएँ 


चाहिए । 


ऊष्मागतिकी 


इसमें हम मानकर चल रहे है कि क्रिया इतनी धीरे 
सम्पादित हुई है कि गैस के भीतर का ताप सदा स्थिर 
बना रहा है । 


इस कार्य को घनात्मक कहें या ऋणात्मक ? इसके 
लिए यह्‌ प्रथा अपनाई जाती है : विचाराधीन निकाय 
द्वारा किया गया कार्य धनात्मक और विचाराधीन निकाय 
पर किया गया कार्य ऋणात्मक कहा जाता है। ऊष्मा- 
गतिकी में कोई पिंड या पिंड-समूह, जिन पर विचार करते 
हैं, विचाराधीन निकाय कहा' जाता है, और उससे बाह्य 
जो कुछ हो उसे वातावरण या बाह्य तंत्न कहा जाता है। 
उपरोक्त उदाहरण में गेस विचाराधीन निकाय है, और 
सिलिडर, पिस्टन तथा बाहरी वायुमंडल वातावरण है। 


यह भी हो सकता है कि गैस का विस्तार न होकर 
संपीडन हो । यदि पिस्टन पर बाह्य दाब ?' निरन्तर गेस 
के दाब ? से जरा सा अधिक बताए रखें तो गेस का 
संपीडन होगा। इस दशा में भी समीकरण (].]) ही 
लागू होगा, किन्तु ए का माव ऋणात्मक आएगा, क्योंकि 
५५. ५,। ध्यान दें कि समीकरण में 7 नहीं प्रयुक्त 
होगा, ? (गैस का दाब) ही प्रयुक्त होगा, क्योंकि गेस ही 
हमारा विचाराधीन निकाय है । 


यद्यपि समीकरण (.]) गैस के उदाहरण से प्राप्त 
किया गया है, यह ठोस तथा द्वव के लिए भी सावे रूप से 
लागू होता हैं। यह और बात है कि उनके आयतन परि- 
बतंन अल्प होने के कारण कार्य शत का मात सामान्यतः: 
नगण्य होता है । 


उपरोक्त विचारों के अनुप्रयोग का एक उदाहरण नीचे 
दिया है । 


उदाहरण ॥.। एक आदर्श गेस को स्थिर ताप 
300 केल्बिन पर आयतन 4 लीटर से । लीटर तक 
संपीडित किया जाता है। गंस की मात्रा 3 मोल है । 
संपीडव में किए गए कार्य की गणना कीजिए । 


हि 
ज्/ | एप 
श। 
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आदर्ण गस के लिए ए५ल्‍्ययारप', जिसमें ॥ गैस का 
मोलीय स्थिरांक है और 7 मोल-पंस्या है । अतः 


शत 


हि गुः 
एछ्- | ग्रितर हुए __ भारत | 
ह हक 


५ 6 । 


ग्‌ः ए,, 
पारा ]026 ्क्त 


क्योंकि परिवर्तेत स्थिर ताप पर है। अब 7553, 
70--8.3] जूल/मोल डिश्री केल्विन १'--300 केल्विन 
और [086 55--2.30 0280 5 इसलिए 
फए-- 3%८8-3] १९300 %८2.30 080 (& ). जूल 
न -+ 0320 जूल 
ऋण (--) चिह्न बताता है कि गैस पर कार्य हुआ है। 


इस उदाहरण में हमने ? और 9५ के बीच के संबंध 
के लिए समीकरण ?५च्नगारेत' का उपयोग किया । यदि 
9 और १५ के बीच संबंध ज्ञात न हो तो यह विश्लेषिक 
विधि काम नहीं देती । उस दशा में ग्राफीय विधि काम 
आती है, जिसका हम नीचे वर्णन कर रहे हैं। 


सुचक आरेख  (7004:०7 70)9 8787 ) ; किसी 
निकाय की कल्पना कीजिए जिसमें निकाय का आयतन 
ए और दाब 9 हो; उदाहरणार्थ चित्र [$. में 
सिलिडर के भीतर पिस्टन द्वारा बद्ध गैस । मान लीजिए 
निकाय का आयतन क्रमशः बदलता है, तो उसके साथ 
दाब के परिवर्तन को हम एक आरेख में प्रदर्शित कर सकते 
हैं, जिसमें ४ को ४- अक्ष पर और ९ को ४ -- क्षक्ष पर 
बताया गया हो । चित्र .2 में ऐसा एक आरेख दिखाया 
गया है । गेस आदर्श हो या न हो, और आयतन परिवर्तन 





चित्र .2 : संसूचक आरेख 
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रुद्धोष्म या स्थिरताप या किसी भी दशा के अंतर्गत किया 
गया हो, यह आरेख ५ के साथ ? के वास्तविक परिवर्तेत 
को व्यक्त करता है | इसे 0-५ आरेख या सूचक आरेख 
कहते हैं । 


सूचक आरेख का महत्व यह है कि प्रारभिक और 
अंतिम आयतन या दाब दिए हों तो जारेख के तत्संगत 
बिंदुओं से # -- अक्ष पर लम्ब डालने पर वक्र के उस 
खण्ड तथा * -- अक्ष के बीच जो क्षेत्रफल आता है यह 


इस परिवतंन में हुए कार्य ॥?.(५ के बराबर होता 
हु रू 


है । 


[.4 कार्य और ऊष्मा (ए०+ जात ॥0४॥) 

हम कह चुके है कि ऊष्म) ओर कार्य दोनों को एक 
ही मात्रक (जूल) में मापा जाता है। ऊष्मा भी ग्रॉत्रिक 
कार्य की भाति ऊर्जा का ही एक स्वरूप है और इन दो 
स्वरूपों मे परस्पर तुल्यता का संबंध है, यह सबसे पहले 
जूल ते स्थापित किया था । उसका प्रयोग इस प्रकार था। 


बहुत से पैडल लगी हुईं एक मथनी को पानी से भरे 
एक पिलिडर में लगाया गया | फिर चित्न .3 की भाँति 
एक घिरती तथा डोरी द्वारा इस मथती को घुमाया गया। 


चित्र .3 ; जूल के प्रयोग का उपकरण 


भौतिक विज्ञान 


इस क्रिया में पानी गरम हुआ। पानी ने कितनी ऊष्मा 
प्राप्त की यह तो पानी के द्रव्यमान तथा तापवृद्धि से ज्ञात 
हो गया, और मथनी को घुमाने गे कितना कार्य किया 
गया यह धागे पर लटके भार तथा उसके गिरने की दूरी 
से ज्ञात किया गया । 


विकिरण से ऊष्मा की कितनी क्षति हुईं, घर्षण में 
कितना कार्य व्यय हुआ, तथा अन्य बातों के संशोधन 
लगाने के बाद जूल ने यह पाया कि किए गए काये ए 
तथा उत्पन्न ऊष्पा 7 में निश्चित संबंध है, जिसे उससे 
शग प्रकार व्यक्त किया 

ए्ण -- ॥पा ...(॥.2) 
जिसमे ५७ जूल में है, [४ कैलॉरी में, और । एक स्थिरांक 
है, जिसे जूल स्थिरांक अथवा ऊष्मा का यात्रिक तुल्यांक 
कहते है । प्रयोगों गो / का मात 4.8 जूल प्रति कैलॉरी 
प्राप्त होता है, जिसका अर्थ यह हुआ कि | ग्राम पानी 
को |4.5” से० से 5.5? से० तक गर्म करते के लिए 4,8 
जूल ऊष्मा चाहिए। 


समीकरण (].2) का आशय यह है कि यदि ५७ जूल 
कार्य को ऊष्मा में परिणत करे तो ७/४ कैलॉरी' ऊष्मा 
प्राप्त होगी, और यदि मर कैलॉरी ऊष्मा को कार्य में परि- 
णत करे तो वन जूल कार्य प्राप्त होगा । किन्तु ये परि- 
वर्तन हो सकते है या नहीं इसके बारे में यह समीकरण 
कुछ नहीं कहता । यह तो हम सामान्य अनुभव से जानते 
है कि यांज्विक ऊर्जा को पूर्णतः ऊष्मीय स्वरूप में बदला 
जा सकता है (यथा घर्षण मे) । कितु कोई निकाय किसी' 
स्रोत से ऊष्मा लेकर पूर्णतः उसको कार्य में परिणत कर 
सकेगा या नहीं, इस पर हम बाद में विवेचना करेंगे । 


]..5 आंतरिक ऊर्जा : ऊष्मागतिकी का 
प्रथम नियम ( गधा क्राशएए : पाए 

[.बत्त ज॑ पशरशयाएतशात्वाएंट४) 
हम अब जानते हैं कि कार्य और ऊष्मा दोनों ही 
ऊर्जा के विभिन्‍न स्वरूप है और इनमें परस्पर रझूपान्तर 
हो सकता है । एक सिलिण्डर में चल्य पिस्टन द्वारा बद्ध 
गेस पर विचार कीजिए । पिस्टन पर बाह्य दाब डालकर 
गैस का संपीडन करते में गैस पर कार्य किया जाता है 


ऊष्मायतिकी 
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चित्र .4 : स्थिरोष्म प्रयोग के लिए उपकरण 
और इस प्रक्रिया में उसका ताप बढता है। यदि निकाय 
ऊपष्मतः रोधित हो--अर्थात सिलिडर की दीवारें तथा 
पिस्टन ऊष्मारोधी हों --तो ऊष्मा का स्थानास्तरण निकाय 
(गैस) मे या निकाय से नहीं होगा और संपीडन की यह 
प्रक्रिया रुद्धोष्म होगी (चित्र 7.4)। निकाय पर किया 
गया कार्य ऊर्जा के अन्य स्वरूप में परिणत हो जायेगा, 
जिसे हम मनिकाय की आंतरिक ऊर्जा कहते है। ऊर्जा संर- 
क्षण के नियम को मानने के कारण आंतरिक ऊर्जा में 
वृद्धि को तिकाय पर किए गए कार्य के बरावर मानना 
होगा । सुक्ष्मदर्शीय दृष्टि से विचार करें तो आंतरिक ऊर्जा 
निकाय के अणुओं की गतिज ऊर्जा तथा अणुओं के बीच 
परस्पर क्रिया से संबंधित स्थितिज ऊर्जा के रूप में होती 
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है, गेस में सामान्यतः अणुओं की गतिज ऊर्जा ही आंतरिक 
ऊर्जा का प्रमुख अंग होती है। 


कोई भी ऊष्मागतिकी निकाय एक अवस्था से दूसरी 
अवस्था में जाता है तो उसकी' आंतरिक ऊर्जा में परिवर्तन 
होता है । यह परिवर्तन अनेक प्रकार से किया जा सकता 
है, और प्रत्येक दशा में हम किए गए कार्य एए तथा स्थानां- 
तरित ऊष्मा (0 की गणना कर सकते हैं। प्रयोगों से सिद्ध 
होता है कि किसी निकाय को एक अवस्था से दूसरी 
अवस्था में ले जाने में आतरिक ऊर्जा की वृद्धि केवल प्रारं- 
भिक और अंतिम अवस्थाओं पर ही निर्भर करती है । 
आंतरिक ऊर्जा को ए से व्यक्त करते है, और उपरोक्त 
कथन का अर्थ है कि यह राशि निकाय की अवस्था के 
लिए एकमानी फलन है । 


रूद्धोष्म परिवततेन मे (0--0) यदि निकाय पर 
विया गया कार्य -- ए हो और आंतरिक ऊर्जा में वृद्धि 
ए.-फछ हो, तो 

नल झ ऐएा-एण '((.,3) 

मान लीजिए कोई गैस एक सिलिंडर में बन्द है, जिसकी 
दीवारे तथा पिस्टन तो ऊष्मारोधी है, किन्तु पेदा सुचालक 
है (चित्र .5) । यदि पेंदे को किसी तप्त वस्तु के सम्पर्क 
में लाएं (यथा कोई ज्वालक) तो गैस उससे ऊष्मा की 
एक मात्रा 0 प्राप्त करेगी। साथ ही गैस का ताप और 
दाब बढ़ेगा और फलत: उसका प्रसार होगा, जिसमे पिस्टन' 
कुछ बाहर बढ़ेगा और गंप कुछ कार्य ( ए/)वाह्य वातावरण 
पर करेगी । यदि इस प्रक्रिया में गैस की आंतरिक ऊर्जा 
0, से ए। हो जाए तो हमारी व्याख्या इस प्रकार 
होगी : 


गैस द्वारा ऊष्मीय रूप में प्राप्त ऊर्जा --- 0) है, जिसका 
एक भाग--५/ बाह्य कार्य करने में लगा, तथा शेष भाग 
आंतरिक ऊर्जा में वृद्धि 0/--9 में लगा । ऊर्जा संरक्षण 
सिद्धांत के अनुसार # 


(5०४ +- ७-७ » ([.4) 


* + समीकरण ([.3) वास्तव में (.4) का ही एक विशिष्ट रूप है, जब () शून्य हो। 
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चित्र 8,5 : फिसो सिलिडर में बंद गैस द्वारा ऊष्मा 
ग्रहण करना 


समीकरण (].4) को ऊष्मागतिकी का प्रथम नियम 
कहते हैं । इसका वास्तविक आशय यह है कि इस समी- 
करण से प्राप्त (;/- अर्थात्‌ आंतरिक ऊर्जा में परि- 
बर्तत, मिकाय की प्रारंभिक और अंतिम अवस्थाओं पर 
ही निर्भर करता है, परिवर्तेन के पथ पर नहीं । दूसरे शब्दों 
में समीकरण ॥/--,5500--9/ से परिभाषित आंतरिक 
ऊर्जा (] निकाय की अवस्था का एकमानी फलन है । यद्यपि 


भौतिक विज्ञान 


(0 और एक दीनों ही परिवर्तेन के पथ पर निर्भर करते हैं, 
राशि 0९--५४ केबल प्रारंभिक और अंतिम अवस्थाओं 
(9 और #) पर ही निर्भर करती है । 


किसी भी निकाय की अवस्था उसके आयतन ७, दाब 
? और ताप १ में से किन्‍्हीं दो राशियों को व्यक्त करने 
से सुनिश्चित हो जाती है। अवस्था परिवतंत अनेक प्रकार 
से हो सकते हैं, जिनमें अवस्था परिवर्तेन (यथा द्वव से गैस 
में) भी सम्मिलित है, और प्रत्येक परिवर्तन में हम निकाय 
को प्राप्त ऊष्मा () तथा निकाय द्वारा कृत कार्य ए की 
गणना कर सकते हैं। समीकरण (.4 )--उष्मागतिकी' 
के प्रथम नियम--का मह॒त्व' यह है कि निकाय की अवस्था 
को व्यक्त करने वाली एक और भौतिक राशि ए (आंतरिक 
ऊर्जा) हमें प्राप्त होती है, अर्थात्‌ अब हम ५४,९,7,ए इन 
चार में से कोई दो राशियाँ निकाय की अवस्था को व्यक्त 
करने के लिए काम में ले सकते है । 


उल्लेखनीय है कि जब 9 और प' निकाय (यथा 
ग्ैंस) की मात्ता पर निर्भर नहीं होते, / और ए दोनों 
ही निकाय की मात्रा के अनुपात में होते हैं। प्रधा यह 
है कि समीकरणों में प्रयुक्त ४ और एए एक भोल पदार्थ 
के लिए माने जाते हैं, यदि और कुछ न कहा गया 
हो। 


.6 ऊष्मागतिकी के प्रथम नियस के अनु- 


प्रयोग ( 89ए#८ब्घ४ंणा४ पाए! वय्ज्त रण 
पफप्श्ाएपेशाशाएं ९५) 


(क) क्वथन क्रिया ( 8ण7॥78 ९700688 ) : हम 
जानते है कि ऊष्मा देने से कोई पदार्थ द्रव से वाष्प अवस्था 
में चला जाता है। उदाहरणतः पानी वायुमण्डलीय दाब 
के अंतर्गत 373 केल्विन ताप पर ववधथन करता है। इस 
प्रक्रिया की हम उष्मागतिकी के प्रथम नियम से विवेचना 
करेंगे । 


मान लीजिए द्रव का द्रव्यमात 7 है, और बह नियत 
दाब ? पर वाष्पीकृत होता है। द्रव का प्रारंभिक आयतन 
9; और वाष्प बनने पर आयतन ५; मान लीजिए। तो 


ऊष्मागत्तिकी 


आयततन के इस प्रसार में विचाराधीन निकाय द्वारा किया 
गया कार्य होगा: 


एए ८ [?0ए है? 96ए हू ४? (५५--५५)) 
क्योंकि क्रिया स्थिर दाब पर हुई है । मान लीजिए वाष्पी- 
करण की गुप्त ऊष्मा [, है। इसका अर्थ है कि एकांके 
द्रव्यभान को द्रव से वाष्प अवस्था में (दत्त नियत दाब 
और ताप के अंतर्गत) ले जाने के लिए आवश्यक ऊष्मा 
[, है। तो शा द्रव्यमान के द्रव द्वारा शोषित ऊष्मा होगी 
(७-0... 


ऊष्मागतिकी के प्रथम नियम से 
0 5 0/-ए॥ + ऐश 

या पी, न्‍| (/--03 + ९? (४४-४५) 
इसमें 70,470, ४/ तथा ४) ज्ञात होने से हम आंतरिक 
ऊर्जा की वृद्धि (0:-- 00) की गणना कर सकते है । उल्ले- 
खनीय यह है कि दत्त ऊष्मा गा, का कुछ ही भाग आंत- 
रिक ऊर्जा वृद्धि में जाता है, शेष बाह्य कार्य करने में व्यय 
हो जाता है । 


(ख) विशिष्ट ऊष्माओं का संबंध (895०० 
पछ०072०७४०॥) : गैसों के गतिज सिद्धान्त के अध्ययन में 
हमने आदर्श गैस की स्थिरदाब विशिष्ट ऊष्मा (,% और 
स्थिरायतन विशिष्ट ऊष्मा ०५ के लिए समीकरण 
0-0४ एे. की चर्चा की थी । अब हम इसे ऊष्मा- 
गतिकीय विचार से प्राप्त करेंगे । 


किसी पदार्थ की विशिष्ट ऊष्मा, ऊष्मा की वह मात्रा 
है. जिसे एकांक द्रव्यमान पदार्थ को देने से उसका ताप 
| डिग्री सेल्सियस बढ़ जाए। एक मोल ब्रव्यमान के लिए 
परिभाषित करते पर उसे मोलीय विशिष्ट ऊष्मा कहते हैं, 
और ८: से व्यक्त करते हैं । 


४ मोल आदर्श गैस पर विचार कीजिए । यदि इसके 
ताप को 0"' बढ़ाएँ और आयतन स्थिर रखें तो इस क्रिया 
में आवश्यक ऊष्मा 72५47' होगी, क्योंकि आयतन स्थिर 
रहने के कारण ४5०0 ऊष्मागतिकी के प्रथम नियम से 


40 + 40 + ९१४ 


अत: यहाँ 70,0]'--00 क्योंकि 4५-०0 


अब यदि इसी गस को दाव स्थिर रखकर हम उतनी 
ही तापबुद्धि धा' करें, तो इसके लिए आवश्यक ऊष्मा 
होगी ॥0:07'। इस बार आयतन मे वृद्धि होगी, और इस 
में किया गया कार्य एत6५ होगा । अत. प्रथम नियम से 
750 -१ए--?6ए 
आदर्ण गैस के लिए आतरिक ऊर्जा पूर्णत: गैस के 
अणुओं की गतिज ऊर्जा के रूप में ही होती है, और गतिज 
सिद्धांत में हम देख चुके है कि यह्‌ गतिज ऊर्जा केवल ताप 
पर ही निर्भर होती है। इसलिए उपरोक्त दोनो स्थितियों 
में ताप परिवतंन 07' बराबर होने के कारण आंतरिक ऊर्जा 
के परिवर्तन १7 भी बराबर होंगे । फलतः 
70,१7--॥०५१०7७-९१५४ 
आदणश गैस के लिए 0५-२7'। अतः स्थिर दाब 
परिवर्तन के लिए ९(५४--॥एऐे4गा' इसके उपयोग से 
70 (0,--0) काज्रता 
या (कर शच्च्र 


॥य ऊष्मा का कार्य में परिवतंन : ऊष्मा 


इंजन (एगाएश्ञंणा जे पसक्षा। ॥0 शरण, 
पघ्रक्या ्राए४९) 


उस परिचित उदाहरण पर विचार करें जिसमें भाप 
का उपयोग काये करने में होता है | इसमें भाप को कार्य- 
कारी पदार्थ कहते हैं, और उस यांत्निक व्यवस्था को, 
जिसके कारण भाष कार्य कर पाती है, भाप-इंजन कहते 
हैं। ऊष्मा का स्रोत वाष्पित्त (बायलर) होता है, और 
इस ऊष्मा का कुछ भाग बाह्म वायुमंडल में चला जाता 
है, जिसे ऊष्मा का निकास कहते हैं । ये नामकरण ऊष्मा- 
स्रोत, ऊष्मा निकाय कार्यकारी पदार्थ और यांत्विक व्यवस्था 
इंजन की प्रक्रिया को स्पष्टतः समझने में सहायक होते हैं। 


ऊष्मा को कार्य में परिणत करने वाली किसी भी 
व्यवस्था में साव॑ रूप से कार्यकारी पदार्थ स्रोत से ऊष्मा 
0, लेता है, कुछ कार्य श/ करता है, और कुछ ऊष्मा 0, 
लिकास में फेंक देता है (चित्र .6) । विश्लेषण में हम 
यह मान कर चलते है कि ख्तोत, जो उच्चतर ताप पर है 


के कल (३ व: ४४ 


चित्र .6 : ऊष्मा इंजन 


और जिससे ऊष्मा 0, भ्रत्येक चक्र में ली जाती है, ऊष्मा 
का बहुत बड़ा भंडार है, अतः ऊष्मा लेने से उसके ताप में 
उल्लेखनीय अंतर नहीं पष्ठता । इसी प्रकार मिकास को 
भी हम विशाल आकार का मानते हैं । 


इंजन की क्रिया चक्तीय क्रिया होती है । ऊष्मागतिकी 
में इसका आशय यह है कि कार्यकारी निकाय किसी प्रारं- 
मिक अवस्था से चलकर कुछ प्रक्रियाओं से गुजरते हुए 


भौतिक विज्ञान 


वापिस उसी अबस्था को बार-बार आता रहे। इसका 
आश्यय यह नहीं है कि निकाय उसी पथ पर लौटे जिस पथ 
से वह बढा था, वास्तव में सूचक आरेख पर निकाय का 
पथ एक संवृत्त वक्र होता है, रेखा नहीं । प्रत्येक चक्र की 
समाप्ति पर निकाय के समस्त गुण आरंभ के समान हो 
जाते है । इंजन द्वारा कृत कार्य के विवेचन में यह उचित 
और पर्याप्त होता है कि एक चक्र के विभिन्‍न भागों में 
प्राप्त या दत्त ऊष्मा और प्राप्त या कृत कार्य पर विचार 
करे । 


ऊष्मा इजन को श्रेष्ठ तब माना जाता है जब स्रोत 
से प्रत्येक चक्र में प्राप्त ऊष्मा 0, के अधिकतम भाग को 
वह कार्य ९४ में परिणत कर सके। अनुपात ७/०, को 
इंजन की दक्षता कहते है। 


कार्य उत्पादन (५) 
ऊष्मा निवेश (0, ) ... (4.5) 
यदि प्राप्त ऊष्मा 0, में से इंजन द्वारा ऊष्मा 0, 
निकास (सिंक) में फेक दी जाती है, तो यह मानते हुए 
कि इजन के पुर्जे आदर्श है (घर्षण रहित) और अन्य 
कही ऊर्जा का आदान-प्रदान नहीं हो रहा है, हम ऊष्भा- 
गतिकी के प्रथम नियम से लिख सकते हैं कि 
७४-९३ १77५४ 
क्योंकि प्रत्येक चक्र के बाद कार्यकारी पदार्थ प्रारंभिक 
अवस्था मे आ जाता है, इसलिए आंतरिक ऊर्जा में कोई 
परिवर्तन नहीं होगा, यह बात उक्त समीकरण मे निहित 
हुँ । अब समीकरण ((.5) से 


दक्षता (॥)-- 


९-७, _]-. ९४ 
लक ता“ 0, ...(.6) 
इस प्रकार दक्षता का मान इकाई से सदा कम होगा। 
यदि ॥८-। होना है तो 0५७० होना चाहिए । ऐसा क्‍यों 
नहीं हो सकता--आदर्श इंजन में भी--इस बात का 

ऊष्मागतिकी के द्वितीय नियम से सीधा संबंध है । 


.8 ऊष्मागतिकी का दूसरा नियम (8७ 
€णाते ॥बष् ०" प्रशलशका०तशात्रक्रां ८5) 
हमारा अनुभव है कि यदि पानी के बरतन में, डूबी 


ऊष्मागतिकी 


मथन्ती को घुमाने में कार्य किया जाए तो पानी गर्म हो 
जाता है, अर्थात यात्निक वार्य पूर्णतः ऊष्मा मे बदल जाता 
है | लेकित यदि गर्म पानी के बतेत में मथनी को रखें 
तो मथनी चलना शूरू नहीं करती, अर्थात्‌ ऊष्मा स्वयं 
यांज्विक कार्य में नही परिणत होती । 


ऊष्मा इंजन की सहायता से ऊष्मा को कार्य में 
परिणत किया जा सकता है। किन्तु उच्च ताप स्रोत से 
ऊष्मा 0, लें तो इस पूरी ऊष्मा को कार्य मे परिणत नहीं 
किया जा सकता । अन्य शब्दों में इंजन की दक्षता सदैव 
एकांक से कम होती है। स्मरण रहे कि उषध्मा इंजन 
के लिए स्रोत और निकास चाहिए, अर्थात ताप अंतर 
वाले दो ऊष्मा-भंडार चाहिए | स्रोत से प्राप्त ऊष्मा 0, 
में से कुछ भाग (७५ निकास को देना होता है, तभी इजन 
चक्रीय क्रिया पूरी कर सकता है। ऊष्मागतिकी का दूसरा 
मियम इसी बात को व्यक्त करता है । 


यदि किसी ऊष्मा इंजन को निरन्तर काम करना है 
और ऊष्मा को कार्य में परिणत करते रहना है तो या तो 
कार्यकारी पदार्थ अक्षय मात्रा में होता चाहिए (इंजन 
का आकार भी तदनू सार अनंत दीर्घ होना चाहिए) या 
इंजन को चक्रिय क्रिया मे काम करना चाहिए | पहला 
विकल्प व्यवहारिक नहीं है, इसलिए इंजन के संदर्भ में 
हमें चक्रीय क्रिया पर ही विचार करना चाहिए । 


अब व्यवहार में हम पाते हैं कि जितने भी इंजन 
बनाए गए हैं उनमे से कोई भी ऐसा नहीं है जो उच्चतर 
ताप वाले स्रोत से ली गई ऊष्मा में से कुछ ऊष्मा 
निरन्तर ताप वाले निकास में फेंके बिना चक्रीय क्रिया 
पूरी कर सकें । स्रोत से प्राप्त समस्त ऊष्मा को कभी भी 
कार्य में परिणत नहीं किया जा सका है। स्मरण रहे कि 
यहाँ हम इंजन के मशीन भाग पर विचार नहीं कर रहे 
हैं, उसमें घषंण के कारण तथा ऊष्मा क्षरण के कारण 
जो क्षति होती है उसे हम शून्य मान रहे है। अर्थात्‌ 
आदश अवस्था पर ही विचार कर रहे हैं । किन्तु कार्य- 
कारी पदार्थ को पूर्वस्थिति पर लाने - अर्थात्‌ चक्तीय 
क्रिया को पूरी करने -- के लिए कुछ ऊष्मा निकास मे 
फेकनी ही पड़ती है, यह महत्वपूर्ण बात है । इस व्यावहा- 


४ 


रिक अनुभव को केल्विन ने, और प्लांक ने भी, विधिवत्‌ 
वैज्ञानिक कथन के रूप मे व्यक्त किया, जिसे ऊष्मागतिकी 
के दूसरे नियम का केल्विन-प्लॉक कथन कहते है: 


“ऐसे किसी भी इंजन की रचना असंभव है जो 
चक्रीय क्रिया करते हुए किसी भंडार से ऊष्मा खीचे और 
बिना अन्य कोई प्रभाव छोडे उस ऊष्मा के तुल्य कार्य 
कर दे |” 


इस स्वरूप में मह नियम हमें केवल यह बताता है 
कि ५< 0,, अर्थात्‌ इंजन द्वारा किया कार्य, आदर्श 
अवस्था में भी, स्लोत से ली गईं ऊप्मा से कम होगा । कुछ 
ऊष्मा 0, निकास में देती ही होगी, और इसलिए इंजन 
की दक्षता सदेव एकाक से कम होगी । अंश ९५/७, जब 
न्यूनतम होगा तब इंजन की दक्षता अधिकतम होगी; 
अर्थात्‌ ली गई ऊष्मा का अधिकतम अंश कार्य में परिणत 
होगा । केल्विन-प्लांक स्वरूप मे ऊष्मागतिकी का 
द्वितीय नियम यह नहीं बताता कि 0॥/03 का न्यूनतम 
मान कितना होगा, और किस बात पर निभेर करेगा । 
बाद में हम देखेंगे कि यदि स्लोतः और निकास के ताप 
क्रमश: ए. तथा "' केल्बिन हों, तो 0५/0, का न्यूनतम 
संभव मान '',/7. के बराबर होता है ! 


ध्यान दें कि ऊष्मागतिकी का प्रथम नियम ऊष्मा 
और कार्य के रूप में ऊर्जा को तुल्य मानता है। उसके 
अनुसार स्रोत से 0, जूल ऊष्मा लेकर ए४--0, जूल 
यांज्िक कार्य उत्पन्त किया जा सकता है। यही नहीं, 
यदि निकास को प्रदत्त ऊष्मा 0, ऋणात्मक मानें (अर्थात्‌ 
निकास से भी ऊष्मा लें)तो ए:-०, भी हो सकता 
है, अर्थात्‌ इजन की दक्षता >>] हो सकती है। किन्तु 
ऊष्मागतिकी का द्वितीय नियम इन परिवतंनों की सीमाएँ 
बाँधता है, जो स्नोत तिकास के तापों पर निर्भर होती हैं । 


.9 द्वितीय नियम और प्रशौोत्तक (8९०० 
॥ब्ण्त जा0 रिशप्र/्टश'्ा 0) 

हमने देखा कि ऊष्मा इंजन में एक कार्यकारी पदार्थ, 

चक्तीय क्रिया करते हुए, किसी उच्च ताप भंडार से ऊष्मा 

लेता है, उसके कुछ अंश को कार्य में परिणत करता है, 
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नितिन 


७2 


चित्र .7 ;,प्रशीतक 


ओर शेष को किसी निम्तताप निकास में फेंक देता है । 
व्यवहार में ऐसी यूक्ति बताना संभव है जो इसके विपरीत 
क्रिया करे | इसमे कार्यकारी पदार्थ किसी निम्नताप भंडार 
से ऊष्मा लेता है, उस पदार्थ पर कुछ कार्य किया जाता 
है, और ऊष्मा की उच्चतर मात्रा किसी उच्चताप भंडार 
में फेंकी जाती है। ऐसे यंत्र को प्रशीतक कहते हैं। इस 
पर अब हम विचार करते है। 


मान लीजिए प्रशीतक पदार्थ द्वारा निम्नतर ताप पर 
ऊष्मा (0, ली जाती है (चित्र .7), और इस पर किसी 


भौतिक विज्ञान 


बाह्य साधन द्वारा कार्य (० किया जाता है। उच्चतर 
ताप पर प्रशीतक पदार्थ द्वारा निकास को दत्त ऊर्जा 6, है, 
तो यह स्मरण रखकर कि चक्रीय क्रिया मे कार्यकारी 
पदार्थ की आंतरिक ऊर्जा में कुल अंतर शून्य होता है, और 
हम मशीन के अवयवों को आदर्श (घर्षणहीन और क्षरण- 
हीन) मान रहे है, ऊष्मायतिकी के प्रथम नियम से 


५।--(९५क४-ऐं 
0५5-0,+ »«(3(.7) 
ऊष्मागतिकी के द्वितीय नियम का यहाँ महत्व यह है : 
ऊष्मा 0, निरन्तर ताप पर ली, और (0, उच्चत्तर ताप 
पर दी जानी है, तो द्वितीय नियम के अनुसार 0, का 
मान (), से अधिक होगा ही, और इसलिए प्रशीतक द्वारा 
0, ऊष्मा निम्नताप स्रोत में निकालने के लिए हमें बाहरी 
किसी साधन द्वारा कार्यकारी पदार्थ पर कार्य छू करना 
ही होगा । यदि निमभ्त और उच्च ताप क्रमश: प्‌, और १ 
केल्विन हों तो 0,/0, का न्यूनतम मान "५7५ होगा, 
जिससे हम न्यूनतम पए की गणना कर सकते हैं। 


अथवा 


पारिवारिक प्रशीतकों में कार्य (७ बिद्यू त मोटर द्वारा 
किया जाता है। सामान्यतः प्रयुक्त कार्यकारी पदार्थ 
फ्रीओन गैस होती है। यह प्रशीतक में रखे पदार्थों से 
ऊष्मा लेती है, और उसमें एए जोड़कर ऋधिक ऊण्मा कमरे 
के वायुमण्डल में देती है । 


4.]0 उत्क्रमणीय प्रक्षस (०४६४४०७ 770९०5५) 
ऊष्मागतिकी में किसी प्रक्रम को उत्क्रमणीय तब कहते 
हैं जब उसके प्रत्येक चरण को उलटी दिशा में पूरित करते 
हुए सर्वत्र उस निकाय तथा वातावरण में यथातथ वे ही 
परिस्थितियाँ उत्पन्न की जा सकें जो सीधे प्रक्रम में तत्संगत 
चरणों पर थीं। स्पष्ट है कि प्रक्रम के अंत पर तो निकाय 
तथा वातावरण पूर्वावस्था पर आ ही जाएंगे । उत्कमणीय 
प्रक्रम को निम्नलिखित शर्ते पूरी करनी होती हैं, जिनके 
कारण प्रक्रम को बहुत ही धीरे-धीरे करना होता है : 


(के) निकाय सदा यांत्रिक संतुलन में रहना चाहिए, 
अर्थात्‌ उसके भीतर या उसके और बाताबरण 


ऊ ष्मागतिकी 


के बीच कोई असंतुलित बल नहीं रहने 
चाहिए । 


(ख) निकाय सदा ऊष्मीय संतुलन में रहना चाहिए, 
अर्थात्‌ उसके सभी भाग तथा वातावरण एक 
समान ताप पर रहने चाहिए । 


(ग) निकाय सदा रासायनिक संतुलन में रहना 
चाहिए, अर्थात्‌ उसके अणुओं की संरचना स्वत: 
नहीं बदलनी चाहिए। इसमें रासायनिक 
क्रिया के अतिरिक्ता विसरण आदि का भी 
प्रभाव हम शामिल कर लेते हैं । 


इन सब शर्तों को पूरित करने वाले निकाय को ऊष्मा- 
गतिकीय संतुलन में कहा जाता है, इसलिए हम उत्क्मणीय 
प्रक्रम के लिए कह सकते हैं कि प्रत्येक चरण पर उसमें 
निकाय का ऊष्मागतिकीय संतुलन में होना आवश्यक है । 
इसके अतिरिक्त क्षयकारी प्रभावों की अनुपस्थिति भी 
आवश्यक है---यथा घर्षण के कारण क्षय, आदि । 


कुछ सामान्य प्रक्रमों पर विचार करें। धरती पर 
किसी पिंड का चलना उत्क्रमणीय प्रक्रम नहीं है, क्योंकि 
घ॒र्षण के कारण जो ऊर्जा ऊष्मा में परिणत हो जाती है 
उसे वापिस उत्क्रमणीय रूप में यात्रिक ऊर्जा में परिणत 
नहीं कर सकते । किसी द्रव का विलोडन भी इसी प्रकार 
का प्रक्रम है। तापांतर की अवस्था में ऊष्मा-चालन 
अनुत्कमणीय है, क्योंकि उन्हीं ताप दशाओं को रखते हुए 
ऊष्मा का उलटा प्रवाह संभव नही है। रासायनिक प्रक्रम 


सभी अनुल्कमणीय होते हैं, क्योंकि अवयवों की रचना में 


जिस दिशा में परिवर्तत की अनुकूल परिस्थितियाँ हैं उसके 
विपरीत परिवतंन उन्हीं परिस्थितियों में नहीं होंगे । 


अब इस विशिष्ट प्रक्रम पर विचार कीजिए | एक 
गैस को उसी के बराबर ताप वाले एक स्रोत के सम्पर्क 
में रखिए। गैस का बहुत धीरे-धीरे प्रसार कराइए । प्रसार 
के कारण उसका ताप कम होने लगेगा, किन्तु स्रोत से 
ऊष्मा प्राप्त होती रहने के कारण ताप गिरेगा नहीं । 
वास्तव में इस प्रक्रम के पत्येक चरण पर ग्रेंस का ताप 


!] 
स्रोत के ताप से जरा-सा नीचे रहेगा, किन्तु हम कल्पना 
कर सकते हैं कि प्रक्रम अनंत धीमे पूरा होता है, तो यह 
अंतर शून्य-तुल्य हो जायगा | इसे हम गैस का समतापीय 
प्रसार कहेंगे । इसका विपरीत प्रक्रम, यदि बहुत धीरे-धीरे 
किया जाय, तो गंस प्रत्येक चरण पर स्रोत से जरा-से ऊँचे 
ताप पर होगी, और ऊष्मा स्रोत मे चली जायेगी। प्रक्रम 
को अनंत मानने पर तापांतर फिर शूत्य-तुल्यः हो 
जायेगा । इसे हम गेस का समतापीय संपीडन कहेंगे । 
स्पष्ट है कि समतापीय प्रसार उत्क्रमणीय प्रक्रम होगा; 
लेकिन यह भी स्पष्ट है कि इसके लिए प्रक्रषम को अत्यन्त 
धीमी गति से पुरा करना होगा । 


एक और प्रक्रम पर विचार कीजिए। एक गैस को 
उच्चदाब पर रखिए | अब बाह्य दाब तनिक-तनिक कम 
करते जाइए ताकि विचाराधीन गैस का प्रसार हो। इसमें 
विचाराधीन गैस बाह्य वातावरण पर कार्य करेगी और 
स्वयं उसका ताप कम होगा । किन्‍्तु हम कल्पना करते है 
कि गैस ऊष्मारोधी परिस्थितियों में प्रसार कर रही है । 
इस प्रक्रम में बाह्य दाब सदा ही गैस के दाब से जरा-सा 
नीचे रहेगा, किस्तु अत्यन्त धीमे प्रक्रम की कल्पना से हम 
इस अंतर को शम्य-तुल्य मान सकते हैं। यह गैस का 
रूद्धोष्म प्रसार हुआ। इसके विपरीत प्रक्रम में हम बाह्य 
दाब को निरंतर गैस के दाब से जरा-जरा ऊपर करते 
जाए, तो गैस का रूद्धोष्म संपीडन हो जायेगा। अत्यंत 
धीमे प्रक्मम में इस बार भी प्रत्येक चरण पर गैस उन्हीं 
अवस्थाओं से ग्रुजरेगी जिनसे सीधे प्रक्रम में | इसलिए ' 
स्थिरोष्म प्रसार उत्क्रमणीय प्रक्रम होगा, यदि उसे अनंत 
धीरे पूरा किया जाए। 


].74 कारनों इंजन (070 प्राए्वा०) 


हमने देखा कि किसी भी ऊष्मा इंजन की दक्षता 
एकांक से कम होती है । अब प्रश्त यह है कि किसी भी 
इंजन का प्रक्रम कैसा रखें कि हमें अधिकतम दक्षता प्राप्त 
हो। कुछ संभावित उपायों पर विचार कीजिए। माना 
हम एक ऊष्मा इजन से समतापीय रूप में काम लेते हैं 
और कार्यकारी पदार्थ आदर्श गस है। तो स्रोत से ऊष्मा 
लेने पर गैस का प्रसार होगा और बह कार्य करेगी। 


[2 


अधिकापिक कार्य लेने के लिए हम इंजन के आकार को 
अधिकाधिक बड़ा ले सकते हैं, किन्तु यह व्यावहारिक नही 
है । अत: इंजन को चक्रीय रूप में चलाना होगा, अर्थात्त्‌ 
कार्यकारी पदार्थ बार-बार लीटकर पूर्वावस्था मे आए और 
प्रत्येक बार कुछ ऊष्मा लेकर कार्य में परिणत कर । यदि 
समतापीय प्रसार के बाद कार्यकारी पदार्थ को समतापीय 
संपीडन से ही पूर्वावस्था पर लाएँ तो सशूचवा आरेंख उस्ी 
रेखा पर उलटा चलता है. जिससे प्रसार को व्यक्त किया 
गया था। इसका अर्थ यह हुआ कि समतापीय संपीडन में 
उतना ही कार्य पदार्थ पर हुआ जितना प्रगार के समय 
पदार्थ ने किया था, या यों कह्टे कि पूर्ण प्रकम को व्यक्त 
करने वाले संसूचक आरेख को व्यक्त करने वाल बक मे 
घिरा क्षेत्रफल शून्य हो गया, और कुल प्राप्त कार्य इस 
प्रक्रम में शुल्य हो गया । 


यदि रुद्धोण्म प्रसार पर विचार करें तो उरामे कार्य- 
कारी पदार्थ स्रोत से ऊष्मा नहीं खींचता है, स्वयं अपनी 
आंतरिक ऊर्जा के कुछ भाग को कार्य मे परिणत करता 
है । अब पदार्थ को पूर्वावस्था पर लाने के लिए हमे पदार्थ 
पर कार्य करना होगा, जिससे उसकी आंतरिक ऊर्जा बढ़- 
कर पूर्ववत हो जाए। झद्धोष्म संपीडन में पदार्थ पर किया 
गया कार्य झुद्धोष्म प्रसार में पदार्थ द्वारा किए गए कार्य 
के बराबर ही होगा (क्योंकि कुल प्रकृम में 60-०0, 
ता7--0 अतः १४४--0, प्रथम नियम से); डरा प्रकार 
कुल प्राप्त कार्य शूल्य हो गया । 


एक फ्रांसीसी इ'जीनियर सादी कारनो ने बताया कि 
यदि चक्रीय क्रिया में संसूचक आरेख का क्षेत्रफल--अर्थात्‌ 
प्रक् में प्राप्त कार्य >-अशून्‍्य रखता है तो हमें समतापी 
और उझद्धोष्म परिवतंनों का समुचित संयोजन काम में लेना 
होगा । उसने इन प्रक्रमों का एक पूरा चक्रीय संयोजन 
बताया जिसे कारतो चक्र कहते है। किसी भी इजन में 
इस प्रकार का प्रक्रम-समृह काम में लिया जाए तो उसे 
कारनों इंजन कहते हैं। इसकी महत्ता इसलिए है कि' 
कारनो ने सिद्ध किया कि चक्रीय क्रिया वाले इंजन के 
लिए () ऊष्मा-स्रोत के अतिरिक्त एक ऊष्मा-निकास की 
भी अनिवार्य आवश्यकता है, (#) स्रोत और निकास के 


भौतिक विज्ञान 


जिम्भ्य््ज 
५ 


५ 


५, 
्ि 





चिन्न .8 - कारतो इंजन 


दत्त तापों के बीच क्रिया करने वाले किसी भी इंजन में 
से श्रेष्ठतम दक्षता उसकी होती है जिसका प्रक्रम पूर्णतः 
उत्कमणीय हो , और (07) यह महत्तम दक्षता (]--7५/7५) 
होती है, जिसमे ५ स्रोत का और "५ निकास का केल्विन 
ताप है | कारनों चक्र पर हम चित ।|.8 की सहायता से 
विवार करते है । 


मान लीजिए 8, स्रोत है जिसका ताप प, है, और 
$, निकास है जिश्नका ताप 7', है। (! इंजन का सिलिंडर 
है, जिसकी दीवारे और पिस्टन ऊष्मारोधी है (अचालक), 
और पेदा सुचालक है, जिस पर आवश्यकतानुसार एक 
अचालक टोपी लगाई जा सकती है। सिलिडर में भरा 
कार्यकारी पदार्थ आदर्श गेस है। कारनो चक्र के चार 
चरणों में इस गैस पर हुए प्रक्रमों पर हम चित्न ].9 की 
सहायता से विचार करते है । 


प्रथम चरण में सिलिडर के पंदे पर अचालक टोपी 
नहीं लगाते और पेंदे का सम्पर्क ऊष्मीय स्रोत से रखते है । 


ऊष्मागतिकी 


|" 
आल । 

2222 कर की छि 

रि 
8 
५७० ८ 

व 222 अल ++ कक 
७ 


छिल्न .9 : छररनों चचकत 


गैस का प्रारंभिक दाब और आयतन संसूचक आरेख के 
बिदु & से व्यक्त होता है। अब गैस का प्रसार होने दीजिए, 
इस प्रकार कि पिस्टन बहुत धीरे-धीरे बढे और प्रसार में 
जितना कार्य गैस करें उतनी ही ऊष्मा स्रोत से चालन 
द्वारा गेस को भिलती रहे । प्रभार से गरा का ताप गिरने 
की प्रवृत्ति होगी, किन्तु 5, से ऊष्मीय सम्पर्क के कारण 
गैस को ऊष्मा निरंतर मिलती रहेगी, इसलिए समस्त 
क्रिया के दौरान गैस को ॥, ताप पर ही. मान सकते है, 
अर्थात्‌ यह्‌ प्रसार समतापीय है। जैसा हम पहले बता 
चके है यह प्रक्रम उत्कमणीय है। इस समतापीय प्रसार में 
कार्यकारी पदार्थ को व्यक्त करने वाला बिन्दु 4 से 8 पर 
चला जाता है, जो एक समताप बक्र है ।* 


अब प्रक्रम का दूसरा चरण प्रारंभ होता है। सिलि- 
डर के पेंदे पर अचालक टोपी 7? पहना दी जाती है ताकि 
गैस पूर्णतः: ऊष्मारुद्ध हो जाए। जब पिस्टन' को आगे बढ़ने 
देते हैं । कल्पना यह है कि गैस का दाव वायु-मडलीय दाब 
से अधिक है, कितु हम निरंतर बाह्य दाब को ऐसा निय- 
ब्वित रखते है कि वह गेस दाब से अत्यल्प ही कम रहे, 
ताकि प्रसार धीरे-धीरे हो | इस प्रकार यह प्रसार उत्क्रम- 
णीय होगा । इस प्रसार में ऊष्मा का आदान-प्रदान नहीं 


3 


होता, किन्‍्तू गैंग की आतरिक ऊर्जा आयतन प्रसार में 
कार्य करती है, और फलतः उसका ताप गिरता जाता है। 
इस प्रक्रम को इतनी दूरी तक चलने देते है कि गैस का 
ताप घट कर निकास के ताप 7५ के बराबर हो जाए। 
ससूचक आरेख में यह प्रक्रम वक्त 80 से व्यक्त है । 


बिन्दु ८ से संगत अवस्था में गंस का दाब काफी कम 
हो जाता है अब और कार्य करने के लिए आवश्यक है कि 
गैस को प्रारंभिक अवस्था तक ले जाए, जो बिच्चु & से 
ब्यक्त है । गैस के सपीडन की यह क्रिया तीसरे और चौथे 
चरण में होती हैं, और उत्कमणीय रखने के लिए धीरे- 
धीरे होती है । 


प्रक्रम के तीसरे चरण में सिलिडर से टोपी 7 हटाकर 
गैस को 7५ ताप के निकासत के ऊष्मीय संपक में ले आते 
है । गस का समतापीय संपीडन किया जाता है। संपीडन 
में गैस के ताप में बुद्धि की प्रवृत्ति होगी, किन्तु तिकास से 
ऊष्मीय संपर्क के कारण ऊष्मा निकास में चली जायेगी 
और ताप 7, के बराबर ही बना रहेगा। इस समतापीय 
सपीडन में संसूचक बिन्दु ९! से [0 तक बला जायेगा। यह 
सपीडन तब तक चलाया जाता है कि 70 से चौथे चरण 
की रुद्धोष्म संपीडन क्रिया द्वारा गैस प्रारंभिक अवस्था 
& पर पहुंच जाए । 


चौथे चरण के लिए सिलिंडर के पेंदे पर अचालक 
टोपी ? पहना देते हैं, और फिर गैस का रुद्धोष्म संपीडन 
करते हैं, जिसे उत्करणीय रखने के लिए क्रिया धीमे-धीमे 
करते हैं | रुद्धोष्म संपीडन में ताप-बृद्धि होती है और अंतत्तः 
गैस प्रारंभिक अवस्था & पर पहुंच जाती है । इस प्रकार 
एक चक्र पूरा होता है । 


इंजन द्वारा एक चक्र में किया गया कार्य वक्त ४४९ 
04 से घिरे क्षेत्रफल से व्यक्त होता हे | गैस को बार-बार 
चक्रीय प्रकम में ले जाकर इंजन से अधिकाधिक काम 
करा सकते है | 


# प्रक्रम & से 8 को कितनी दूर तक ले जाएँ, यह इजत के आकार पर निर्भर करता है, कितु छे तय कर लेने के बाद शेष 
प्रकम 8८, (०0,008 हमारी इच्छा पर निर्भर नहीं हैं, दत्त तापों पर ही निर्भर होते है ।, 


]4 


.2 कारनो इंजन कों दक्षता (7हाल॑तात रण 
8 एक्राप्र0 ेशाहष्टा॥९) 

कारनो इंजन प्रथम चरण में स्रोत से उष्मा 0, 
लेता है, और तृतीय चरण में निकास को ऊष्मा (0५ दे देता 
है | द्वितीय और चतुर्थ चरण रूद्बोष्म है, इसलिए ऊष्मा 
के आदान-प्रदान से संबंधित नहीं है । हम यह भी जानते 
है कि कारनों इंजन में चक्तीय प्रक्रम है, अतः कार्यकारी 
पदार्थ प्रारंभिक अवस्था में लौट आता है; उसकी आंत- 
रिक ऊर्जा में परिवर्तन शून्य होता है । इसलिए बंद वक्त 
03008 द्वारा बताया गया कार्य एए कार्यकारी पदार्थ 
द्वारा प्राप्त और निर्गत ऊप्माओं के अतर ९,---0$ के 
बराबर होना चाहिए । इस प्रकार 


फ्-< (3 नाक] 


अतः कारनों इजन की दक्षता 


.. दत्त ऊष्मा 0। 
__ 2४77९... (5. ५? 
१ ९ (५ 


आदर्श गेस के लिए हम 0, और 0. की गणत्ता कर 
सकते हैं । इस गणना से हम पाते है कि 


(५... 8 

५९५ 
जिसमें ताप 7५ और "५ आदर्श गेस तापक्रम पर हैं। 
इसलिए 


..(.8) 


+] 
के 


बैग ...(.9) 


क्ल्ड 
बच 


३ 
तर ] 


.3 कारतो इंजन की उत्कमणीयता 
(र७शाड्ी[।ए ० (0 थिए्/ं6) 

कारनो इंजन एक काल्पनिक आदर्श इंजन है, क्योंकि 

सब पूर्जों को पर्षणहीन और सारे तंत्र को ऊष्मा क्षय 


भौतिक विज्ञान 


से मुक्त माना गया है। इसके प्रेक्रम में चारों चरण 
अनंत धीरे-धीरे पूरित करने होते है क्योंकि उत्कमणीयता 
की शर्तें हम पूरी करना चाहते हैं। शून्य-तुल्य तापांतर 
रखते हुए समतापीय प्रसार या संपीडत, और शूबन्य-तुल्य 
दाबांतर रखते हुए रूद्धोष्स प्रसार या संपीडन उत्कमणीय 
होते है, यह हम पहले बता चुके है। कारनो चक्र में ये ही 
क्रियाएं सम्मिलित है, इसलिए कारनों इजन उत्क्रमणीय 
है । इसका अर्थ यह हुआ कि संसूचक आरेख के अनुसार 
यदि क्रिया को ४2 (रूद्धोष्म प्रसार), 72: (समतापीय 
प्रसार) ,08 ( रूद्धोष्म संपीडन), 9 (समतापीय संपीडन ) 
--इस क्रम में करें तो इंजन प्रत्येक चक्र में निकास से 
ऊष्मा 0) लेगा, स्रोत को ऊष्मा 0, देगा, और कार्यकारी 
पदार्थ पर बाह्य किसी साधन द्वारा कार्य ७ (+-७/--७») 
किया जायेगा । 


कारनों के आदर्श इंजन और उसकी उत्क्रमणीयता 
का महत्व यह है कि इसी के आधार पर सिद्ध कर सकते 
है कि (7) दो नियत तापों के बीच कार्य करने वाला कोई 
भी अनुत्कमणीय इंजन उत्कमणीय इंजन से अधिक वक्षता 
का नहीं हो सकता और (#४) दो नियत तापों के बीच 
कार्य करने वाले सभी उत्क्रमणीय इ'जन---चाहे कार्यकारी 
पदार्थ कुछ भी हो--बराबर दक्षता के होते है । हम इन्हें 
सिद्ध नहीं करेंगे । इतना ही कहेंगे कि केल्विन तथा प्लांक ने 
ऊष्मागतिकी के द्वितीय नियम का जो कथन दिया है उसका 
उल्लंघन नहीं हो सकता, इस आधार पर उपरोक्त परिणाम 
प्राप्त किए जाते हें । कथन (7) तथा (7) को संयुक्त रूप से 
कारनो का सिद्धांत कहते हैं । स्पष्ट है कि यह ऊष्मागतिकी' 
के द्वितीय नियम पर आधारित है। समीकरण (.9) 
अब दो तापों के बीच काम करते वाले किसी भी इंजन की 
महत्तम संभव दक्षता व्यक्त करता है। यह परिणाम कार्य- 
कारी पदार्थ पर निरभर नहीं करता । इसलिए उत्क्रमणीय' 
इंजन में कोई भी कार्यकारी पदार्थ लें, समीकरण (,9) 
उसकी दक्षता के लिए लागू होगा। 


व्यवहार में सभी इंजन--यथा भाप इंजन, डीजल 
इंजन आदि अनुत्कमणीय होते हैं और इसलिए उनकी 
दक्षता कारनों इंजन से कम होती है। लेकित यह स्पष्ट 
है कि स्रोत तथा निकास का ताप-अनुपात प/7, जितना 


ऊष्मागतिकी 


अधिक हो उतनी ही इंजन की दक्षता बढ़ेगी । 


4.84 विकिरण (एत्रतांत्राणा) 


ऊष्मीय ऊर्जा के स्थानान्तरण की तीन विधियाँ होती 
हैं: चालन, संवहन और विकिरण । किसी पदार्थ के अंदर 
ऊष्मा के चालनमें ऊष्मा एक कण से दूसरे कण में ऋमश: 
स्थानांतरित होती जाती है और पदार्थ के कण (या अणु ) 
स्वयं स्थानान्तरित नही होते । संवहन क्रिया में पदार्थ के 
कण स्वयं गति करके ऊष्मा को स्थानान्तरित करते है। 
विकिरण की क्रिया में ऊष्मा एक पिंड से दूसरे पिंड तक 
बीच में किसी माध्यम के अभाव में भी स्थानान्तरित हो 
जाती है । 


माध्यम के बिना ऊर्जा का यह स्थानान्तरण वैसा ही 
है जैसा प्रकाश और रेडियो संदेशों में होता है, इस 
स्थातात्तरण की गति भी प्रकाश की गति के बराबर 
होती है। प्रयोगों में यह सिद्ध किया जा चुका है कि जिस 
प्रकार प्रकाश और रेडियो संदेश अनुप्रस्थ विद्यु तचुम्बकीय 
तरंगों के रूप में संचरित होते है, उसी प्रकार विकिरण 
में भी ऊर्जा का स्थानांतरण अनुप्रस्थ विद्युतचुम्बकीय 
तरंगों द्वारा ही होता है। इसे हम तापीय विकिरण कहते' 
हैं क्योंकि ऊर्जी का विभिन्‍न तरंगदध्यों में वितरण स्रोत 
के ताप पर मुख्यतः निर्भर होता है । प्राय: ये तरंगदेध्य॑ 
दुश्य प्रकाश के तरंगदेध्यों से अधिक होते हैं, और इसलिए 
अवरक्त विकिरण कहलाते है | 


7.75 विकिरण का उत्सजंन और अवशोषण 
(प्रपरांइशंणा भाव 3950फरंणा ० रिक्षतांबा0ग) 

किसी पिंड द्वारा उत्सजित विकिरण की दर पिड के 
आकार, ताप और पृष्ठ की प्रकृति पर निभंर होती है । 
यह हर पृष्ठ के क्षेत्रफल के सीधे अनुपात में होती है । 
अधिक ताप वाले पिंड से कम ताप बाले पिंड की अपेक्षा 
अधिक विकिरण उत्सजित होता है। साथ ही, समान पृष्ठ 
क्षेत्रफल तथा ताप वाले पिंडों में से जो खुरदुरे काले पृष्ठ 
का होता है उससे अधिक विकिरण उत्सजित होता है। 
चमकोले श्वेत पृष्ठ से कम उत्सर्जन होता है । किसी पिड 
के प्रति एकांक क्षेत्रफत् से कत्सजित ऊर्जा की दर को उस 
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पृष्ठ की उत्सर्जकत्ता 6 से व्यक्त करते है | स्पष्ट है कि & 
का मात्रक जूल/मी” सेकिड होगा, और इसका मान पिंड 
के ताप और पृष्ठ के स्वरूप पर निर्भर होगा। 


क्योंकि विकिरण तरंग स्वरूप का होता है और किसी 
भी पिड द्वारा उत्सजित विकिरण विभिन्‍न तरंगदैध्यों में 
वितरित होता है, इसलिए श्रेष्ठतर होगा कि कुल उत्स- 
जंकता ० के बजाए हम यह विचार करें कि तरंगदै्ध्य॑ ? 
और 9-0» के बीच विकिरण की दर क्या है। यदि 
यह दर ०,.०» हो, तो हम ०, को उस पिंड की तरंग- 
देध्यें » पर उत्सर्जंकता कहते है | 


अनुभव से हम जातते है कि किसी पॉलिश किए हुए 
चमकीले पृष्ठ पर पड़ने वाला अधिकांश विकिरण परा- 
वत्तित हो जाता है, और किसी खुरदूरे काले पृष्ठ पर 
पड़ने वाला अधिकांश विकिरण अवशोषित हो जाता है । 
इस प्रकार अवशोषण की दृष्टि से पृष्ठों का व्यवहार 
भिन्‍त-भिन्‍त होता है। यदि किसी पृष्ठ पर पड़ने वाले 
कुछ विकिरण का ८ अंश अवश्योषित हो, तो ८ को उस 
पृष्ठ की कुल अवशोषकता कहते हैं । यदि » और »-- 00 
तरंगदेध्यों के बीच पड़ने वाले विकिरण का ८, अंश 
अवशोषित होता हो, तो 6, को उस पृष्ठ की तरंगदैर्ध्य 
» से संगत अवशोषकता कहते हैं। किसी भी पृष्ठ के लिए 
८, के मात न केवल )> प्र बल्कि पृष्ठ के ताप पर भी 
निर्भर करता है। 


[.6 कृष्ण पिड (छ8०८0-७००७) 


यदि कोई पिड अपने ऊपर गिरने वाले समस्त 
विकिरण को अवशोषित कर ले----अर्थात्‌ उसके किसी भी 
अंश को परावतित्त या पारगमित न करे--.तो उसे कृष्ण 
(काला) कहा जाता है | दूसरे शब्दों में कृष्णपिड की 
अवशोषकता ८८-। होती है; और भी स्पष्टता से कहें 
तो इसका आशय यह है कि समस्त तरंगदेध्यों के लिए 
उसकी अवशोषकता ०,--१ होती है । 


कोई पूर्णतः कृष्णपिड तो प्राप्त करना असंभव है, 
कितु कुछ युक्तियाँ ऐसी हैं जो आदर्श क्ृष्णपिंड के बहुत 
निकट होती है। उदाहरणतः खोखले गोले के रूप के 
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चित्न ,80 : एक कृष्णपिड़ 


किसी कोटर को भीतर से किसी काले पेन्ट से पोत दें, 
तो उस कोटर के पृष्ठ पर बना एक छोटा छिद्र (चित्र 
.0) आदर्श कृष्णपिड्ठ के तुल्य काम करेगा, अर्थात्‌ 
उस छिद्र पर पडने वाला समस्त विकिरण अवणोषित 
हो जाएगा। दूसरे शब्दों में, यदि बाहर से प्रकाण 
डालकर हम कोटर के भीतर देखता चाहे तो कुछ भी 
दिखाई नही देगा। आगे हम देखेंगे कि इस प्रकार के 
कोटर में बने छिद्र से जो विकिरण उत्साजित होता है 
उसकी तीक्रता और तरंगदेध्यवार वितरण कोटर के ताप 
पर ही निर्भर होता है, कोटर के पदार्थ या स्वरूप पर 
नहीं । 


व्यवहार में प्रयुकत कृष्णपिड एक धातु (पीतल या 
प्लेटिनम) का बना प्रकोष्ठ होता है, जिसे भीतर से काला 
पोत देते है और विद्युतीय विधि से गरम करते हैं । इस 
प्रकोष्ठ में बते एक छोटे छिद्र से आने वाले विकिरण को 
क्रृष्णपिंड विकिरण के रूप में प्रयोगों में काम लेते है । 


4.87 किरकॉफ का निश्रस (07०5 [.99७) 

किसी पिंड पर विचार कीजिए जो वातावरण से 
ऊष्मीय संतुलन में ही | वह वातावरण को कुछ विकिरण 
उत्सजित करता है, और वातावरण ऐश प्राप्त विकिरण को 


भोतिक विज्ञान 


अबशोपषित भी करता है | ऊष्मीय रांतुलन का आज्ञा यह 
हुआ कि उत्रार्जत की दर ओर अवशोषण की दर बराबर 
होनी चाहिए : कुछ विचार से यह भी स्थापित किया जा 
सकता है कि यह समानता प्रत्येक तरंगदेध्य के लिए सत्य 
होनी चाहिए | 


मान नीजिए एक ही वातावरण में ऊष्मीय संतुलन 
में विभिन्‍न पिंड रखे हैं, जिसके पृष्ठों की अवशोषकताएं 
तरमगदेध्यं ॥ पर ऋमण; 0", , ४,, 9)/....है, और उत्स- 
ज॑कताएँ उसी तरंगदेध्यं पर ०,, ०) ०",,...है | यदि 
वातावरण रो उनके प्रति एकांक पृष्ठ क्षेत्रफल पर 9. और 
>-+-५% के बीच आपत्तित बिकिरण १0 है, तो ऊष्मीय 
संतुलन के अनुसार प्रत्येक पिड के लिए अवशोपित और 
उत्सजित ऊजाएँ प्रत्येक समान होंगी । अत: 

28,00-००;०) 

४ ,4(२5-० | ९१. 

3”, 00 --०", 60. 
इसलिए हम देखते हैँ कि एक ही ताप पर रखे विभिन्‍न 
विडों के लिए 


९__०२ ० ४ | 
2 तह व +-स्थिरांक 
किसी एक पिंड को कृष्णपिड भान लें, तो उसके लिए 


8,--॥ होगा, तत्संगत उत्सर्जवाता को. 8, कहें तो परि- 
णाम हुआ किप्ती समान्र पिडों के लिए 


9, 


8, जि व है। 4,0) 


यह समीकरण प्रत्येक तरंगदैध्यें के लिए सत्य होगा । 
दूसरे झब्दों मे इसका अर्थ यह हुआ कि किसी नियत ताप 
पर नियत तरंगदेध्य॑ के लिए सभी पृष्ठों के लिए उत्सर्ज- 
फता और अवशोषकता का अनुपात बराबर होगा, और 
इस अनुपात का मान उस ताप और तरंगरदेध्य पर कृष्ण- 
पिंड की उत्सर्जकता के बराबर होगा । 


यह किरकॉफ का नियम कहलाता है | उल्लेखनीय है 
कि यह प्रत्येक तरंगदैध्ये के लिए अलग-अलग लागू होता 
है । अतः थदि कोई पिंड कुछ विदिष्ट तरंगदैध्यों के लिए 
श्रेष्ठ अवशोपक है, तो ठीक उन्हीं तरंगदैध्यों के लिए बहु 





ऊष्मागतिकी 


श्रप्ठ उत्सर्जक भी होगा । इस नियम के अनेक अनुप्रयोग 
है । 
है 


7.78 किरकॉफ वियस के अनुप्रयोग 
(&एएस्‍९०४४धाणा$ ० एातलातण 5 [4छ) 

किसी पालिश किए हुए धातुपिड पर एक काला धब्बा 
लगा हो, और पिंड को लगभग [200 केल्विन तक गर्म 
करके अचानक किसी अँधेरे कमरे में ले जाएँ, तो काले 
धब्बे वाला भाग शेष पालिशक्षत भाग की अपेक्षा अधिक 
चमकता है | कारण यह है कि काला धब्वा श्रेष्ठतर अव- 
शोषक होने के साथ ही श्रेष्ठत्तर उत्सजेंक भी होगा । हरे 
काँच की प्लेट श्वेत प्रकाश में से लाल भाग को अन्य रंगों 
की अपेक्षा अधिक अवशोषित करती है । यदि हरी प्लेट 
को उच्च ताप तक गर्म करके भट्टी से बाहर निकालें तो 
उसमें से लाल रंग का प्रकाश निकलता है। 


सूर्य के वायुमण्डल का अध्ययन करने में भी किरकॉफ 
नियम उपयोगी होता है। यह इस प्रयोग से समझ सकते 
हैं। यदि श्वेत प्रकाश को सोडियम ज्वाला* से गुजारकर 
स्पेक्ट्रमदर्शी (वर्णक्रमदर्शी) से देखे तो अनवरत स्पेक्ट्रम के 
पीले भाग में दो काली रेखाएँ प्रकट होनी हैं। अब यदि 
सोडियम ज्वाला का ही स्पेबट्रम देखें तो ठीक उन्हीं स्थानों 
पर दो उज्ज्वल रेखाएं दीखती है, जहाँ पहले काती रेखाएं 
थीं। इसी प्रकार सूर्य के स्पेक्ट्रम में उपस्थित काली' 
रेखाओं की व्याख्या की जाती है । 


सूर्य का केन्द्रीय भाग एक दीप्त पिड है, जिसका 
स्पेक्ट्रम अनवरत होना चाहिए --अर्थात्‌ उसमें काली 
रेखाएँ नहीं होनी चाहिए। जब यह प्रकाश सूर्य के वायु- 
मण्डल से गुजरता है, तो उसमें उपस्थित अनेक तत्व 
अपनी-अपनी लक्षणात्मक तरंगदेध्यों का प्रकाश अवशोषित 
कर लेते है; और स्पेक्ट्रम के तत्संगत भागों में काली 
रेखाएं आ जाती हैं | ये काली रेखाएं सर्व प्रथम फ्राउन- 
होफर ने देखीं और इसलिए उसी के नाम पर फ्राउन- 


पन्ना तल -ज++->+ज-++त+म “जज 
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होफर रेखाएं कहलाती हैँ । स्पष्ट है कि जिन तरंगदैध्यों 
पर ये काली रेखाएँ प्रकट होती हे उन्हीं तरंगर्दध्यों पर 
लाक्षणिक उत्सर्जन देने वाले तत्व हम प्रयोगशाला में खोज 
ल, तो सूर्य के बायुमंडल में उपस्थित तत्वों का पता लग 
जाएगा। इस प्रकार हमे यह ज्ञात हो जाएगा कि सौर 
वायुमण्डल में कौन-कौन तत्व है । 


4.9 स्टीफान का नियम (8/शथशा'5 7.आफत) 

किसी क्षृष्णपिड के एकांक क्षेत्रफल द्वारा उत्सजित 
कुल विकिरण की दर केवल उस पिंड के ताप पर ही 
निर्भर रहती है, पिंड के पदार्थ या आकार का कोई प्रभाव 
नहीं होता | ताप और उत्सरजित विकिरण की दर के बीच 
संबंध स्टीफान ने ज्ञात किया। उसके अनुसार किसी 
कृष्णपिण्ड के प्रत्येक वर्ग मीटर पृष्ठ द्वारा प्रति सेकंड 
उत्सजित विकिरण उस पिंड के ताप के चतुर्थ घात के 
अनुपाती होता है, 


अर्थात्‌ .(7.84) 


जिसमें ०-- एक स्थिरांक है। इसे स्टीफान स्थिरांक कहते 
हैं, और इसका मान 5.735 ८ 06 जूल | (मीटर* सेकिड 
डिग्री१*) है। किसी वस्तु और उसके वायुमण्डल के बीच 
भादान-प्रदान में वस्तु द्वारा प्राप्त विकिरण दर ज्ञात करने 
के लिए उपरोक्त तियम से ही यह परिणाम निकालते 
हैं। यदि परमताप ]' का कोई क्ृष्णपिंड परमताप "७ 
के कृष्णपिड से घिरा हो तो पिण्ड के प्रत्ति वर्ग मीटर 
पृष्ठ द्वारा प्रति सेकंड खोप्री हुई ऊर्जा होगी : 


छिरू० (73-५9 


छे <- ०-५ 


समीकरण (.) को स्टीफान ने प्रयोगात्मक 
दृष्टि से व्यक्त किया था, बाद में बोलट्जमान ने इसकी 
सैद्धांतिक उपपत्ति दी थी | अतः प्रायः इसे स्टीफान-बोल- 
दूजमान नियम भी कहा जाता है। तप्त बस्तुओं के ताप' 
निर्धारित करने में इसका उपयोग होता है, जैसा हम आगे 
देखेंगे | 


# प्रयोगशाला के सामान्य ज्वालक में यदि १६९) के घोल में डूबा एस्बस्टस रखें, तो ज्वाला में )ी७ वाष्प आ जाती है 


और उसे सोडियम ज्वाला कहते हैं । 
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१.20 क्ृर्ष्णापड विकिरण का प्रयोगात्मक 


अध्ययन (50था|ं्राशातरों छ009 ० फ़ाबटः- 
एछ009 408/70॥) 
किसी क्रृष्णपिड द्वारा उत्सजित विकिरण के स्पेक्ट्रम में 
विभिन्‍न तरंगदैध्यों में जो वितरण होता है. उसका प्रयोगा- 
त्मक अध्ययन व्यापकता से हुआ है । लूमर और प्रिगशा- 
इम हारा किए गए प्रयोग का हम संक्षिप्त विवरण देगे । 


कृष्णपंड विकिरण का ज्लोत एक वेच्यू त शक्ति प्रकोष्ठ 
लेते है; जिसका ताप एक ताप-वैद्युत-युग्म से मापा जाता 
है। विकिरण को स्पेक्ट्रम में विक्षेपित करने के लिए 
फ्लोराइट का प्रिज्म काम मे लेते हैं । स्पेक्ट्रम के विभिन्‍न 
भागों में तरंगदेर्ध्य विक्षेपण के ज्ञात सूत्र का उपयोग करके 
प्राप्त किया जाता है। प्रत्येक भाग मे स्पेक्ट्रम की तीब्रता 
मापने के लिए एक सुग्राही बोलोमीटर काम में लेते हे, 
जो प्लेटिनम प्रतिरोध तापमानी के सिद्धांत पर ही आधा- 
रित है। तापवृद्धि के साथ प्रतिरोधक का बैद्युत प्रतिरोध 
बदलता है, जिससे » और »-+-0» की परास में प्राप्त 
विकिरण की तीज्रता ज्ञात हो जाती है। इसमें उपयुक्त 
संशोधत लगाकर स्रोत की उत्सजंकता 8, भिन्‍न-भिन्‍न 
तरंगदेध्यों पर प्राप्त कर लेते है । 


723 केल्विन से 046 केल्वित की परास में कति- 
पय तापों के लिए स्पेक्ट्रम में ऊर्जा का वितरण चित्र 
.! में वक्रों द्वारा प्रदर्शित है। यहाँ ऋ-अक्ष पर माइ- 
क्रोम ([0 मी) मात्रक में तरंगदेध्य॑ और #-अक्ष पर 
उत्सरजकता 2, अंकित है । वक्रो को देखने से दो तथ्य 
स्पष्टत: प्रकट होते हैं । पहला यह कि तापबृद्धि के साथ 
5, सभी तरं॑गर्देध्यों के लिए बढ़ता है । दूसरा यह है कि 
प्रत्येक वक्र में एक निश्चित तरंगरदध्यं »७ पर उत्सर्जकता 
एक महृत्तम मात 7 पर पहुंच जाती है, और १७% का यह 
मान तापवृद्धि के साथ कम तरंगदेध्य की ओर खिसकता 
जाता है । 


इन तथ्यों से अनेक रोचक प्रायोगिक बातों का समा- 
धान हो जाता है | उदाहरणत: किसी वस्तु को गर्म करें 
तो पहले वह लाल प्रफाश देती है, जो क्रमश. श्वेत होता 
जाता है। दृश्य प्रकाश में लाल प्रकाश का तरंगदैर्ध्ये सर्वा- 


भौतिक विज्ञान 





चित्र .8] : एक कृष्णपिंड स्पेक्ट्रम में ऊर्जा का वितरण 


धिक होता है, अत: स्पष्ट है कि अल्पताप पर लालरंग प्रबन 
होता है, ताप बढ़ते जाने के साथ अल्पतर तरंगदध्यों वाला 
प्रकाश भी शामिल होता जाता है । 


चित्र ]].] के प्रथोगफलों से स्टीफान नियम का 
भी समर्थन होता है। वक्र और 5-अक्ष के बीच क्षेत्रफल 
कुल उत्सजित विकिरण की दर व्यक्त करता है, और 
प्रत्येक ताप से संगत वक्त के लिए यह क्षेत्रफल्न निकालें तो 
वह 7४ के अनुपात में आता है, जो स्टीफान का नियम 


है। 


7.2। बीन का विस्थापन नियम (फ़पंश्मा& 
एाक्र्रव्शाशा ॥,वक्त) 

हम चित्र .] के संदभे में कह चुके हैं कि ताप प्‌ 

बढ़ाने से महत्तम उत्सर्जन वाला तरंगदैध्यं ५, कम होता 


ऊप्मांगत्तिकी 


जाता है । इसका परिमाणात्मक नियम है 
#क्ी क्ूस्थिरांक --(.42) 
वीन ने इस नियम को ऊष्मागतिकीय तर्को से प्राप्त 
किया, अतः यह बीच का विस्थापत नियम कहलाता है | 
इस स्थिरांक का मान 28.84 » 07" मी डि होता है। 


वीन नियम के उपयोग से हम सूर्य और तारों के ताप 
ज्ञात कर सकते हैं | उदाहरण के लिए सूर्य से प्राप्त विकि- 
रण में 9५ का मान 4753 एन्गास्ट्रास पाया गया है । वीच 
के नियम में इसे काम में लेने से 7--6050 केल्वित 
प्राप्त होता है। यह मान वतंमान मे स्वीकृत सूर्यपृष्ठ के 
ताप से काफी निकट है, उतर का कारण यह है कि वीन 
का नियम लागू करने में हम सूर्य को कृष्णपिड (पूर्ण 
अवशोषक ) मान लेते हैं । 


.22 उत्तापमापी (?/०श०क्ष७) 

अत्यन्त उच्च ताप मापने के लिए हम उन ताप- 
मापियों को काम में नहीं ले सकते जो माप्य पिंड के 
सम्पर्क में आएं -- क्योंकि इन तापों पर सभी पदार्थ द्रव या 
ताष्प बन जाते है । इसलिए ऐसे उच्च ताप मापने के लिए 
माप्य पिंड द्वारा उत्सजित विकिरण का उपयोग करके ही 
तापमापी बनाते है । इन्हें विकिरण तापमापी या उत्ताप- 
मापी (उच्च-ताप-मापी) कहते हैं | ये तप्त पिड के सम्पर्क 
में नहीं आते, अतः चाहे जितना ऊँचा ताप हो उसे माप 
सकते है । हाँ, निम्ततम सीमा लगभग 90 केल्विन है, 
क्योंकि इस से नीचे ताप पर उत्सजंन नगण्य' होता है । 


विकिरण तापमापी दो प्रक्रार के होते है--वे जो 
स्टीफान नियम का उपयोग करते हैं, अर्थात कुल विकिरण 
की मात्रा मापते हैं और वे जो वीन के नियम का उप- 
योग करते है, अर्थात्‌ विकिरण का स्पेक्ट्रम प्राप्त करके 
उससे 7 शांत करते हैं । किन्तु दोनों ही दशाओं में प्राप्त 
ताप सन्तिकट मान ही होते है, यथातथ नहीं, क्‍योंकि उत्तके 
निर्धारण में प्रयुक्त मियम कृष्णपिडों पर ही लागू होते है 
और व्यावहारिक पिंड यंदाकदा ही पूर्ण कृष्णता के निकट 
होते हैं । 


चित्र [.2 में सम्पूर्ण विकिरण को काम में लेने 
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चित्न 7[.2 : विकिरण उत्तापमापी 


वाले विकिरण उत्तापमापी दिखाया गया है। तप्त पिंड से 
प्राप्त विकिरण पुज यंत्र में द्वारक/७ से प्रवेश करता है। 
अवतल दर्पण पुज को अभिसरित करता है, और अभिस- 
रित पुज एक डायफ्राम 70 से गुजर कर ताप-बैदयुत-युग्म 
प्र पड़ता है । इस युग्म में उत्पत्त विद्यू तवाहुक-बल 
(०.77.4.) को एक मिलीवोल्टमीटर मापता है । 


यह विद्यूत वाहक बल (6.77..) आपाती पु'ज की 
तीब्रता के अनुपात में होता है। यदि तप्तपिड स्रोत का 
ताप ॥' और ताप-बैच्यू त-युग्म के तप्त सिरे का (जिस पर 
पुज अभिसरित होता है) ताप 7" हो, तो प्राप्त विकिरण 
की प्रभावी तीव्रता [?--.७१ के अनुपात में होगी । किन्तु 
व्यवहार में ए>> 770 अतः हम ७. को" के 
अनुपात में मान सकते हैं | यदि यंत्र को पहले किसी ज्ञात 
ताप के स्रोत पर काम में लेकर अनुपात का गुणांक निकाल 
लें, तो फिर अन्य स्रोतों के लिए ७.ए. से प' का मान 
प्राप्त हो जाएगा । 


व्यवहार में ७.॥0.. का मान" के अनुपात में नहीं 
होता । उसके कुछ कारण ये हैं--. (7) स्लोत क्रष्णपिड नहीं 
होता, (7) ]% का मान शून्य नहीं होता, और (४) इधर 
उधर के विकिरण तथा चालन द्वारा ताप-वैद्य त-युग्म 
के शीतल सिरे का ताप बढ़ना। इसलिए अनेक ज्ञात तापों 
के लिए उत्तापमापी को अंशाकित कर लेता उचित होता 
है; या यह पता लगा लेता कि 7' पर घातः कितना होना 
चाहिए--इसका मान 3.8 से 4.2 तक बदलता है । , 


भौतिक विज्ञान 
प्रदत-अभ्यातस 
.] ताप और ऊष्मा में स्पष्ट विभेद कीजिए । 


,2 जूल के प्रयोग में 5 क्रिमा के दो बांटों मे से प्रत्येक ने 3 मीटर गिरकर एक पैडल चलाया था जिसने 
0, किग्रा पानी का मंथन किया | पानी के ताप में क्या परिवर्तन हुआ ?. (0.7 केल्बिन वृद्धि) 


.3 20 ग्राम की 0 मी/से वेग से चलने वाली एक सीसे की गोली किसी लकड़ी के गरुटके में धंस गई । 
तत्संगत उत्पन्न ऊष्मा की गणना कीजिए । यदि आधी ऊष्मा गोली में रह गई, तो गोली के ताप 
की वृद्धि क्‍या होगी, जबकि सीसे की विशिष्ट ऊष्मा 0.03 हैं। (23.8 कैलॉरी, 9.9 केल्विन) 


।.4, [ ग्राम पानी को 373 केल्विन ताप पर बाष्प में परिणत किया जाता है, जिसमें । सेमी* पानी 
07] सेमी» बाष्प बनाता है। यदि वाष्पन की गुप्त ऊष्मा 540 कैलौरी/ग्राम है, तो इस वाष्पन मे 
निकाय की आंतरिक ऊर्जा की वृद्धि परिकलित कीजिए । (499 कलॉरी) 


].5. ऊष्मागति के प्रथम नियम का उपयोग करके गलन की प्रक्रिया मे आंतरिक ऊर्जा के परिवर्तन के लिए 
व्यंजक प्राप्त कीजिए । 


],6 विवेचन कीजिए कि निम्नलिखित प्रक्रियाएं उत्कमणीय है या नहीं--« 


(क) जल-प्रपात 
(ख) लोहे पर जंग लगना 
(ग) वैद्यूत अपघटन 


8.7. उत्क्रमणीय प्रक्रिया के दो उदाहरण दीजिए और उनकी उत्क्रमणीयता का विवेचन कीजिए । 


.8 उत्क्रमणीय इंजन से क्या अभ़्िप्राय है ? समझाइए कि दो नियत तापों के बीच कार्य करने वाले 
इंजनों में उत्क्रणीय इजन की दक्षता सर्वाधिक क्‍यों होती है । 


7.9 एक भाष-इंजन बॉयलर से 500 केल्विन ताप पर भाष लेता है, और उसे वायु में 373 केल्विन 
पर फेंकता है । उसकी दक्षता कितनी होगी ? (25.4%) 


].0. एक प्रशीतक भीतर से 277 केल्विन पर ऊष्मा लेकर बाहर 300 केल्विन पर उसे कमरे में हस्तां- 
तरित करता है | प्रत्येक जूल वेच्यू त ऊर्जा के व्यय से कितने जूल ऊष्मा इस प्रकार हस्तांतरित हो 
जाएगी ? यदि प्रशीत्क आदर्श है। (3 जूल) 


.]] किसी पृष्ठ की उत्सर्जकता से क्‍या आशय है ? समझाइए कि किसी कोंटर के भीतर का विकिरण 
केवल दीवारों के ताप पर ही क्‍यों निर्भर करता है, उस पदार्थ पर निर्भर नहीं करता जिससे दीवारें 
बनी हैं । 


].42 समझाइए की सूर्य के वायुमंडल में निहित तत्वों की पहचान में किरकॉफ नियम का क्या उपयोग होता 


ऊंध्मागतिकी 


8].3 


.]4 


.5 


है । लाल काँच के टुकड़े को गर्म करके फिर अंधेरे में ले जाएँ तो उसमे हरे रंग की नमक क्‍यों 
निकलती है ? 


चन्द्रमा के प्रकाश का स्पेक्ट्रम लें तो महृत्तम तीब्रता !4 माइक्रोत तरंगदैध्यं पर आती है। पुस्तक में 
दिये गए ० का मान लेकर चंद्रमा के ताप का आंकलन कीजिए । (200 केल्विन) 


किसी गर्म भट्टी का ताप ज्ञात करने की एक विधि का वर्णन कीजिए | 


स्टीफान के नियम के आधार पर न्यूटन का शीतलीभवन नियम प्राप्त कौजिए, जिसके अनुसार यदि 
किसी गर्म पिड और उसके वातावरण में त्ञापांतर अधिक न हो तो उसके शीतलीभवन की दर 
तापांतर के अनुपात में होती है । 


ड 


अध्याय 2 


द्रव (॥940705] 





2.] भन्‍्तराभणुक अन्योन्य क्रिया (/श7700- 
णबाः वॉशिमएी0॥8) 

गैसों के अणुगति सिद्धाग्त के अध्याय मे हमने पढ़ा है 
कि द्रव्य बहुत छोटे-छोटे कणों का बना है जिन्हें अगु कहते 
हैं। वहाँ यह मान लिया गया था कि अणुओं के बीच कोई 
बल नहीं होता । दूसरे शब्दों में यह मात लिया गया था 
कि इनमें कोई अन्तराअणुक अन्योच्यक्रिया नहीं होती । 
किन्तु वास्तव में ये मास्यताए' केवल सरलता के लिए की 
गयी हैं और गैसों के लिए भी अणुओं का परिमित आकार 
होता है और उनमें परस्पर अन्योच्यक्रिया होती हैं। इन्हीं 
कारणों से वास्तविक गैसों का अवस्था समीकरण आदर्श 
गैस समीकरण ?५---श' से भिल्‍्न होता है। वान डर 
वाल ने दाब में संशोधन करके आदर्श गेस' के अवस्था- 
समीक रण में थोड़ा परिवर्तन किया*। इस संशोधन का 
कारण वास्तविक गैसों में अन्तराअणुक अन्योन्यक्रिया की 
विद्यमानता ही' है। अतः इस अन्तराअणुक अच्योन्यक्रिया 
को वान डर वाल की अन्योन्यक्रिया कहते हैं । यह क्रिया 
न केवल गैसों के अणुओं के बीच होती है अपितु द्रवों ओर 
ठोसों के अणुओं के बीच भी होती है (देखिए अनुच्छेद 





6.6) । वान डर वाल की अन्योन्यक्रिया को तीन प्रधान 
वर्गों में बाँठा जा सकता है : 


() द्विध्र व-द्वि्र व बलों के कारण अस्योन्यक्रिया 

(2) प्रेरित द्विक््‌व बलों (इच्हें प्रेरण बल भी कहते 
हैं) के कारण अन्योव्यक्रिया 

(3) परिक्षेपण बलों के कारण अस्योन्यक्रिया 


वान डर वाल की अन्योन्यक्रिया (ऊपर के तीनों में 
से प्रत्येक) 5 की तरह परिवर्तित होती है जिसमें ८ 
भणुओं के बीच अस्तराअपुक दूरी है। इन बलों में द्विप्र व- 
द्विप्रूव अध्योन्यक्रिया तीनों में सबसे प्रबल है और परि- 
क्षेपण अस्थोस्यक्रिया सबसे निर्बल है। स्पष्टतः ये बल 7] 
के अनुपात में परिवर्तित होते हैं । 


आगे बढ़ने के पहले यह विचारता लाभप्रद होगा कि 
इन अच्योच्यक्रियाओं का स्रोत क्या है ? यद्यपि अणु के 
कुल आयत्तन आवेश शुन्य होता है, यह धन और ऋण 
आवेशों से बना होता है । किन्तु अणु की विद्य तीय उदा- 


# बान डर वात ने अणुओं के परिमित आकार के कारण भी एक संशोधन लगाया । हम यहाँ उस पहुलू पर विचार नहीं कर 


रहे हैं। 


द्र्न 


सीनता के बावजूद उस पर धन और ऋण आवेशों का 
वितरण एकसमान नहीं होता | अणु में परमाणुओं की 
व्यवस्था ऐसी होती है कि घन आबवेशों का द्रव्यमसान केन्द्र 
उसी बिन्दु पर नहीं होता जिस पर ऋण आबेशों का 
दृव्यमान केन्द्र होता है । 


धन और ऋण आवेशों की परस्पर दूरी के कारण वे 
एक विद्य तीय द्विप्रूव बनाते हैं। आण्विक द्विल्नूव के 
ट्विश्र॒वी आधूर्ण का विद्युत क्षेत्र में आचरण वैसा ही होता 
है जैसा चुवबक का आचरण चूबकौय क्षेत्र मे होता है। 
जिन अणुओं में ँ,0 की तरह स्थायी द्विक्नूबी आधूर्ण 
होता है और जो ०0५, 0:, ऐ४५ जसे एकन्नूवी अणुओं 
से बिल्कुल भिन्‍न होते हैं उन्हें भ्र्‌वी अणु कहते है । चूँकि 
ह्विध्रव-द्विन्रूव अन्योन्यक्रिया प्रवल होती है अतएव 
सामान्‍य भौतिक स्थितियों में ध्र्‌वी अणु साधारणत: द्रव 
होते हैं (पानी, ऐलकोहल आदि) । 


प्रेरणा और परिक्षेपण बलों की प्रकृति को समभना 
कठित है और इस स्थान पर उनकी विवेचना नहीं की 
जाएगी । तथापि प्रेरण तथा परिक्षेपण बलों की मूलभूत 
प्रकृति भी द्विप्र,व-द्वि्रूव प्रकार की है। परिक्षेपण बल 
जो तीनों बलों में सबसे निर्बल है आर्गेन आदिकी तरह की 
एकपरमाणुक गसों में भी होता है । 


इस प्रकार यह देखा जा सकता है कि अणुओं के बीच 
की अन्योन्यक्रिया की प्रकृति विद्य त्तीय होती है | आण्विक 





चित्र 2.] : अन्तराणुक बल की प्रकृति 
(४ प्रकृतिकर्मो बल; ॥२ आकर्मो बल; + दूरी) 
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वल (]) अधिक दूरियों पर आकर्षी और (2) बहुत कम 
दूरियों पर अनिवार्यत, प्रतिकर्णी होते हैं। अंत्तराअणुक 
बलों की प्रकृति को (चित्र |2 |) में दिखाया गया है। 
अधिक दूरियों पर दूरी कम होने के साथ अणुओं के बीच 
के आकर्षी बल मे तेजी के साथ वृद्धि होती है। कभी-क्ी 
यह कठपना करना सुविधाजनक होता है कि अणु के चारों 
0* मीटर अर्ध॑च्यास का छोटा गोला होता है जिसे अणु 
का प्रभाव गोलक कहते हैं । चूँकि अस्योग्यक्रिया दूरी के 
साथ बहुत तेजी से घटती है यह मानना लाभप्रद है कि 
प्रत्येक अणु अपने प्रभाव गोलक के भीतर के अणुओं पर 
आकर्षी बल लगाता है और इस गोलक से बाहर के अपुओं 
के ऊपर के प्रभाव की उपेक्षा की जा सकती है । इस 
अध्याय के किसी-किसी आरेख में इस गोलक को खंडित 
रेखाओं के घबृत द्वारा दिखाया गया है । 


जब अणुओं के बीच की दूरी बहुत कम होती है तो 
प्रतिकर्षी बल और अधिक शीक्रता से प्रभावशाली हो 
जाता है । यदि कोई प्रतिकर्षी बल न होता तो कुल द्वव्य 
एक बिन्दु पर सिमट जाता। अन्तराअणुक पार्थेक्य (दूरी) 
(7७) में संतुलन की स्थिति इस प्रकार की होती है कि, 
प्रतिकर्षण तथा आकर्षण की स्थितिज ऊर्जा का मान 
न्यूनतम होता हूँ । प्रतिकर्षण के इन बलों का स्रोत भी 
विद्यू तीय होता है और अणू को बनाते वाले परमाणुओं 
के बिन्दु आवेश के कारण होता हूँ । 


स्थितिज ऊर्जा का न्यूनतम मान ॥५७-0- मीटर 
पर होता है और अन्तराअणुक पार्थक्य के कम होने पर 
हक 


प्रतिकर्षी बल बहुत तेजी से लगभग (5 के अनुपात में 
परिवर्तित होता है । 


अंतराअणुक बलों और तापीय गति के सम्मिलित 
प्रभाव से द्रव्य की तीन अवस्थाओं, ठोस, द्रव एवं गैस की 
उत्पत्ति होती है | ठोसों में आकर्षण का बल काफी प्रबल 
होता है और तापीय गति उन्हें प्रभावित नहीं कर सकती | 
ठोसों में अगू एक स्थिति में कम्पन करते रहते हैं । ग्रेसों 
में अंतराभणुक बल इतने निर्बल होते है कि बहुत सहज 
ही वे तापीय यादुच्छिक गति द्वारा तिष्प्रभावित हो जाते 
हैं जिससे अणु जहाँ-तहाँ घूमने के लिए भरुक्त हो जाते हैं। 
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द्रवों की अवस्था इन दोनों के बीच को होती है | सरलता 
के लिए कभी-कभी द्रव की कल्पना घनीभूत गैस जैसी की 
जाती है | द्रव के अणु न तो स्थायी रूप से किसी संतुलन 
की स्थिति में रहने को वाध्य होते है न वे दूसरे अणुओं 
की संगति ही छोड़ने को मुक्त होते है | द्रव के भीतर अण्‌ 
धिता किसी प्रयास के दूसरे अणुओं के ऊपर से फितल 
सकते हैं । 


संसंजझ और आसंजक बल (एणगा6्श्ए४ क्षात 
#१॥69898 7070०5) : आकर्षी वल जिसका विवेचन ऊपर 


किया गया है और जो एक ही प्रकार के अणुओं के बीच 
में होता है संसंजक बल कहलाता है। दो असमान अणुओं 
के बीच के आकर्षी बल को, उदाहरणत: कॉँच और पानी 
के बीच के बल को आसंजक बल कहते हैं। इस प्रकार 
के आकर्षकों को ऋ्रशः संसंजन और आसंजन कहते है । 
इस तरह हम द्रव की परिभाषा यह दे सकते हैँ कि यह 
द्रव्य की वह अवस्था हैं जिसमे अणु अपनी स्थिति तो 
बदल सकते हूँ पर अणुओं के बीच के बलों अथवा संसंजक 
बलों के कारण एक निश्चित आयतन बनाए रखने को 
बाध्य होते हैं । यह भी ज्ञात है कि यदि हम किसी द्रव 
को वाष्प मे बदलना चाहे तो हमें कुछ अतिरिक्त ऊर्जा देने 
की आवश्यकता होती है। दो अणुओं को पृथक्‌ करने के 
लिए कम से कम अंतराअणुक अच्योन्यक्रिया की ऊर्जा के 
बराबर ऊर्जा देने की आवश्यकता होती हैँ । हम द्रव के 
बाष्पन की गुप्त ऊष्मा से उस द्रव के अणुओं की अतरा- 
अणुक ऊर्जा की गणना कर सकते है। 


उदाहरण 42.] पाती के वाष्पन की गुप्त ऊष्मा 
22.6 १८ 0 जूल /किग्ना है । अन्तराअणुक बन्धन ऊर्जा की 
गणना कीजिए । (एबोगैड़ो संख्या [२--6>८0# प्रति 
मोल, | जूल--0-62 9८ 07%6४ ) । 


हल 
पानी का अणु भार --8 
पानी के एक किलोग्राम में अणुओं की संख्या 
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भौतिक विज्ञान 


पानी के [४ अणुओं को मुक्त करने की ऊर्जा 
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]2.2 पृष्ड-तनाव (50र5706 ॥'शा४०0) 

एक मृत मक्खी अथवा भूग पानी में डुबोने पर वह उसके 
पेंदे तक ड्बते चले जाते हैँ । इससे स्पष्ट हूँ कि भूग का 
औसंत घनत्व पानी की अपेक्षा अधिक हैं । फिर भी प्रकृति 
में हम बड़े आकार के जल-भूगों को झीलों की सतह 
पर बिना अपने पेरों को भिगोये तरते हुए देखते हैं । 
कपड़ा सीने की सुई को सावधानीपूर्वक पानी के पृष्ठ पर 
रखने पर वह पृष्ठ पर तरती हैँ यद्यपि सुई के द्रव्य का 
घनत्व पानी के घनत्व का लगभग आठ गुना है। ड्रापर से 
धीरे-धीरे द्रव. गिराने पर द्रव अनवरत धार के रूप में 
नहीं गिरता अपितु छोटी-छोटी बूदों के क्र मे निकलता 
है। वर्षा की बूदों, कोहरे की बूदों,साबुन के बुलबुलों आदि 
की आकृति हवा मे गिरते समय गोल होती है । ये और 
इसी प्रकार की अन्य घटनाएं” द्रव और किसी अन्य पदार्थ 
के बीच के परिसीमा पृष्ठ से सम्बद्ध है। अब हम द्रव के 
पृष्ठ के शुणों पर विचार करें । 


अणुओं की अन्योन्यक्रिया पर विचार करते समय 
हमने देखा कि द्ववों की अपनी कोई आकति नहीं होती 
जँसी ठोसों की होती है । द्रव के अणुओं के बीच अच्योन्य- 
क्रिया होती है यद्यपि यह क्रिया निर्बेल होती है ।जिस 
बन में द्रव को रखा जाता है वह उसी बतंन की आक्ृति 
को ग्रहण कर लेता है। चौड़े बत॑न में रखने पर गुरु- 
त्वाकषंण के कारण द्रव का पृष्ठ क्षैतिज होता है । आसं- 
जक बलों के कारण बतेन की दीवारों के पास द्रव के पृष्ठ 
की आक्ृति विकृत हो जाती हैं। अतः पतली चलिकाओं 
में द्रव का पृष्ठ या तो अवतल अथवा उत्तल हो जाता है । 
परन्तु चौड़े बतंनों में, जैसा ऊपर कहा गया है, विक्ृति 
जो केवज़ परिसीमा पर होती है वगण्य होती है और द्रव 
का पृष्ठ चौरस रहता हूँ । अंतराअणुक (अथवा संसंजक ) 
बलों का विवेचन अनुच्छेद 2.] में किया गया है । इससे 


द्र्व 








चित्र 2.2 : (०) द्रव के भीतर एक अणु 
(७) द्रव के पृष्ठ पर एक अणु 


द्रवों के रोचक आचरण की व्याख्या होती है (चित्र 2.2 ७)। 
द्रव का प्रत्येक अणु उसी प्रकार के अन्य अणुओं द्वारा 
चारों ओर से घिरा रहता हैं । अतः ऐसे अणू पर परि- 
णामी बल शून्य के बराबर होता है | द्रव के भीतर सभी 
अणु लगभग इसी प्रकार की परिस्थिति मे रहते हैं और 
उनकी स्थितिज ऊर्जा लगभग एक सी होती है । अतः द्रव 
के भीतर ये अणु एक स्थान से दूसरे स्थान तक बिना कोई 
कार्य किए फिसल सकते हूँ | जब हम पृष्ठ पर के किसी' 
अणू पर विचार करते हूँ तब स्थिति भिन्‍न होती है । पृष्ठ 
पर का अणु छ नीचे की ओर के अणुओं के द्वारा भाक्षष्ट 
होता है परन्तु पृष्ठ के ऊपर की ओर से कोई आकर्षक 
बल नहीं होता (वाष्प के अणुओं द्वारा आकर्षण को नगण्य 
माना जा सकता है) । अतः पृष्ठ पर का अणु नीचे की 
ओर से सभी दिशाओं में अन्य अणुओं द्वारा आक्षष्ट होगा । 
इन सभी बलों के नीचे की ओर के घटकों पर हम विचार 
कर सकते है। परिणामी फल यह होगा कि पृष्ठ पर के 
प्रत्येक अणु पर ऊर्ध्बाधर दिक्षा में द्रव के भीतर नीचे की 
ओर एक खिचाव होता हैँ । नीचे की ओर के इस बल के 
कारण पृष्ठ पर के किसी अणु की स्थितिज ऊर्जा द्रव के 
भीतर के अणू की स्थितिज ऊर्जा से अधिक होती है। 
इसके फलस्वरूप द्वव के पृष्ठ की प्रवुत्ति अधिक से अधिक 
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सिकुड़ने की.होती हूँ । दूसरे शब्दों में द्रव का पृष्ठ तनाव 
में होता है । चित्र 2.29 में यह्‌ दिखाया गया हूँ कि 
पृष्ठ पर का एक अणु पृष्ठ के तल पर के आस-पास के अणुओं 
हारा सभी दिशाओं में संयर्मित रूप से आकर्षित होता हू । 
अणु पर परिणामी बल शून्य हूँ परन्तु पृष्ठ की प्रकृति एक 
तनी हुई झिल्ली की तरह होती है । झिल्ली के पृष्ठ के 
इस तनाव को पृष्ठ पर खींची हुई एक काल्पनिक रेखा 
की इकाई लम्बाई के आर-पार लगने बाले बल द्वारा मापा 
जाता हूँ । अतः द्रव के पृष्ठ-तनाव की परिभाषा पृष्ठ को 
स्पर्श करती हुई एक काल्पनिक रेखा की इकाई लम्बाई 
पर आरोपित बल द्वारा की जाती हूं। स्पर्श रेखा और 
बल परस्पर अभिलम्ब होते हूँ । पृष्ठ-तनाव के मात्नक को 
सी. जी. एस (८. ७. $.) प्रणाली में डाइन प्रति सेमी 
और एम. के. एस (४.८ 8) प्रणाली में च्यूठन प्रति 
मीटर (]२७7) में मापा जाता है । 


सारणी 2.] 
कुछ द्वों के पृष्ठ-तनाव 

द्रव संस्पर्शी पदार्थ न्यूटन /सीदर ९ 0- 
जैतून का तेल वायु 35 रा 
बेंजीन वायु 29 

ग्लिसरीन वायु 63 

पानी वायु 75 

पारा वायु 35 


उदाहरण के लिए हम देखते है कि खटमल पृष्ठ-. 
तनाव के कारण पाती के पृष्ठ पर तरता रहता है । खद- 
मल (चित्र 2.3) अपनी ठाँगों को पानी के पृष्ठ पर 


हक 


चित्र 2.3 : पृष्ठ-तनाव द्वारा पानी के पृष्ठ पर तेरता 
हुआ खटमल 
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इस प्रकार मोड़ता है कि पानी के विक्ृत पृष्ठ के कारण 
पृष्ठ-तनाव के बल चित्र 2.3 में दिखलाई दिशाओं में 
होते हैं। खटमल का भार उत्प्लावकता के कारण निष्प्र- 
भावित नहीं होता अपितु विक्ृृत पुष्ठ की स्पर्श रेखीय दिशा 
में लगे पृष्ठ-तनाव के कारण लगे बलों के ऊपर की दिशा 
की ओर के घटको के कारण निष्प्रभावित होता है । 


जैसा पहले कहा जा चुका हे पृष्ठ-तनाव को समझने 
के लिए दूसरा उदाहरण यह है कि द्रबों की प्रकृति एक 
विशिष्ट गोल स्वरूप प्राप्त करने की होती हूं । द्रव 
की बूंद के भीतर का प्रत्येक अणू अपने चारों ओर के 
अन्य अणुओं हारा घिरा रहता है । अतः अणु » (चित्र 
2.4) को बूँद के भीतर से बाहुर निकालने के लिए आस- 





चित्र 42.4 &, : बू द फे भीतर एक अणु 
3. बू द के पृष्ठ पर एक अणु 
पास के अच्य अणुओं के आकर्षण के विरुद्ध कार्य करना 
पड़ेगा | चूँकि इस अणु को बूंद से बाहुर निकालने में कुछ 
कार्य करना पड़ता हे, स्पष्टत: जब यह अणु बूंद के अन्दर 
था तब निश्चय ही इसकी स्थितिज ऊर्जा का कुछ निश्चित 
परिभाण रहा होगा। यह स्थितिज ऊर्जा ऋणात्मक होगी । 
मात्रा इसका मान--8 था । अब यही प्रक्रिया दूसरे अणु 
8 के साथ दोहरायें जो बूँद के बाहरी पृष्ठ पर हैँ । चूँकि 
यह अणू बाहरी पृष्ठ पर हे अतः यह अन्दर की ओर के 
अणुओं को छोड़ कर अन्य दिशा में अणुओं से घिरा नहीं 


भौतिक विज्ञान 


हैं । अतः इस अणु को बाहर लाने में पहले की अपेक्षा 
कम कार्य करता पड़ेगा । मान लिया कि पृष्ठ पर के इस 
अणु छ की ऊर्जा- ९, है । स्पष्ट हैँ कि | % | < | & | 
अथवा--8५:० - % अर्थात्‌ बूँद के अन्दर की अपेक्षा 
पृष्ठ पर ऊर्जा धनात्मक हैं। हम जानते है कि प्रत्येक ' 
भौतिक तंत्र अपनी न्यूनतम ऊर्जा की स्थिति में आ जाता 
है यदि वह उच्च ऊर्जा के अपने अणूओं को कम कर सके 
अर्थात्‌ अपनी कुल ऊर्जा को कम कर सके (जैसे कोई 
मोटर गाडी पहाड़ी से नीचे की ओर लढ़कती है, एक 
गर्मपिड ठंडा होता है, आदि) । अतः द्रव अपने पृष्ठ को 
जहाँ तक संभव हो कम से कम करने का पूरा प्रयत्न 
करेगा । वह ज्यामितीय आकृति जिसका पृष्ठ दिए आय- 
तन के लिए न्यूनतम होता है, गोलक है । अतः द्रव जहाँ 
तक संभव हो गोल आकृति धारण करने का प्रयास करते 
है । गोल आकृति से भिन्‍न स्वरूप बूंद के भार के कारण 
और आसंजन बलों (विद्यमात्र हों तो) के कारण होता 
हैं। यह देखा जाता है कि ज्यों ही पानी की बूंद काँच की 
किसी पट्टिका पर गिरती है वह चपटी हो जाती है। ऐसा 
काँच के अणुओं और पावी के अणुओं के बीच के असंजन 
बल के कारण होता है । 
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हमने देखा कि द्रव के पृष्ठ पर के अणु ' अन्दर की 
ओर आकुृष्ठ होते है. (जैसे ताक पर रखा भार गुरुत्वा- 
कर्पण के कारण पृथ्वी की ओर खिचता है) और उनमें 
स्थितिज ऊर्जा होती हैं । जब अगु द्रव के भीतर की ओर 
जाता हैं तब इसकी ऊर्जा में क्षत्ति होती है । इस प्रकार 
चूकि द्रव के पृष्ठ के अणु की स्थितिज ऊर्जा द्रव के बहुत 
पीतर के अणु की स्थितिज ऊर्जा की अपेक्षा अधिक होती 
है, अत: द्रव के पृष्ठ को बनाने के लिए कुछ कार्य करने 
की आवश्यकता होती है। दूसरे दाब्दों मे यदि हम किसी 
अणू को द्रव के भीतर से पृष्ठ तक लाना घाहें तो अन्दर 
की ओर के आकर्षण के विरुद्ध कार्य करना पड़ता है । अतः 
यदि हम पृष्ठ उत्पन्न करना चाहें अर्थात्‌ यदि हम पृष्ठ 
पर के अणुओं की संख्या को बढ़ाना चाहते है तो हमें कार्य 
करना पड़ेगा । पुष्ठ उत्पस्त करने के लिए आवश्यक ऊर्जा 
को पृष्ठ ऊर्जा कहते है । एक सरल प्रयोग की सहायता से 





चित्र 2.5: परत फे क्षेत्रफल की बढ़ोत्तरी 


इस ऊर्जा की गणना कर सकते हैं। इसके लिए तार का 
एक आयताकार फ्रेम लेते हैं। फ्रेम की भूजा 4 फ्रेम 
में जड़ी नही है अवितु भुजा "7०0 और भुजा 84 के ऊपर 
खिसक सकती है। सावधानी से फ्रेम को साबुन के घोल 
में डबाया जाता है जिससे एक पतली परत ४8९22 बन 
सकें। मान लिया खिसकले वाली भुजा /४72 की लंबाई 
[ है (चित्र 2.5) तथा द्रव का पृष्ठ-त्तनाव ० है। अतः 
पृष्ठ-तनाव की परिभाषा के अनुसार तार पर लगे बल का 
मात 5-० 2 । होगा; क्योंकि परत के दो पृष्ठ हैं । यदि 
279 को » दूरी तक खिसकाकर एक नई स्थिति ४0' 
में लायें तो परत के पृष्ठ के क्षेत्नफल में वृद्धि, 


८58 --2/£ 
क्षेत्रफल ७७ को उत्पन्न करने में किया गया कार्य 
१७४-छ&+><5 

त्+26% 

ज्56 /६ 5 

नल »< परत के क्षेत्रफल में वृद्धि 
इस प्रकार परत के क्षेत्रफल को इकाई परिमाण में 
बढाने के लिए किया गया कार्य द्वव के पृष्ठ-तनाव के 
बराबर होता है। अतः इसे प्रति इकाई क्षेत्रफल मुक्त पृष्ठ 
ऊर्जा भी कहते हैं । वास्तविक व्यवहार में &!0 तार पर 
कार्य करने वाले बल को कमानीदार तुला के द्वारा मापा 
जा सकता है (चित्र 2.6) | 3800 की तरह के तार 
के फ़म को तुला के अँकुड़े से लटकाइये । भूजा ("० को 
फ्रेम से जड़ दिया जाता है और फिसलने के लिए मुक्त 
नहीं है। ज्योंही भुजा (70 को बीकर में रखे द्वव के पृष्ठ 
के सम्पर्क में लाया जाता है तार नीचे की ओर खिचता 
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चित्र 2.6 : पुष्ठ-तनाव के बल की नाप 


है। यह बल कमानीदार तुला द्वारा मापा जा सकता है। 
यह पाया जायगा क्वि कमानीदार तुला पर लगा बल 
2० | के बराबर है। 
उदाहरण १2.2 : जब पारे की दो बूंदों को संपर्क 
में लाया जाता है तब वे मिलकर एक बूद बनाती है। 
इसकी व्याख्या कीजिए । 
हल : 

मान लिया कि प्रत्येक बूंद का अधेव्यास 7 है तो 

प्रत्येक बूंद का आयतन $ए* होगा । 

प्रत्येक बूँद के पृष्ठ का क्षेत्र फल -- 47 

दोनों बुंदों द्वारा बने तंत्र की कुल पृष्ठ ऊर्जा -+ 

ह7प१6 

जिसमें ० पारे का पृष्ठ-तनाव है । 

जब दोनों बूदें परस्पर मिलती हैं तब उत्पन्त बूंद 

के आयतन के लिए समीकरण है -- ईग्गुर 

न्न्न्ि 227 
जिसमें [२ परिमापी बूद का अर्धव्यास है । 
अतः ह०-27/० तथा 
बनी एक बूद की पुष्ठ ऊर्जा 4778७ 


अतः बनी बड़ी बुद की पृष्ठ ऊर्जा दोनों छोटी बुंदों 
की कुल पृष्ठ ऊर्जा से कम है। चकि प्रत्येक भौतिक तंत्र 
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का प्रयत्न न्यूनतम ऊर्जा प्राप्त करने का होता है, अतः 
संपक्के में आने वाली बूद मिलकर एक बूंद बनाती है । 


इसके विपरीत यदि आप द्रव की किसी बूंद को 
छोटी बूदों में परिवतित करना चाहते हैं तो आपको 
कार्य करना पड़ेगा । 


पृष्ठ-तनाव के न्यून मान के कारण द्वव को पतली 
परत्त के रूप में फैलने मे सहायता मिलती है क्योंकि निम्त 
पृष्ठ ऊर्जा के कारण फैलना राहज होता है | न्‍्यून पृष्ठ- 
तनाव के कारण द्रवों को संकरे स्थानों और रंध्रों में 
घुसना सहज होता है । पानी का पुष्ठ-तनाव अपेक्षाकृत 
ऊँचा होता है । परन्तु यदि इसमे कोई अपमार्जक मिलाया 
जाए तो पुष्ठ-तताव कम हो जाता है। इससे घोल के 
साफ करते के गुण में बृद्धि हो जाती है क्योकि अब उत 
रंध्रों मे भी घोल घुस सकता है जहाँ पानी नहीं जा 
सकता था । 


अभी तक हमने द्वव के मुक्त पृष्ठ पर ही विचार 
किया है । परन्तु द्रव का पृष्ठ सबंदा किसी ठोस, किसी 
वाष्प अथवा किसी अन्य द्वव के संपर्क मे रहता है। एक 
तंत्न पर विचार करे जिसमें एक ठोस & और एक द्रव 


खिलद आम 
अल: आल 


चित्र 2.7 : एक तंत्र जिसमें ठोस 5,ब्रव ।, और बाष्प १ हे 
[. है (चित्र 2.7) । मान ले कि आरंभ में वे संपक्क में 
है और फिर उन्हे अलग किया जाता है। मान लें कि 
उन्हें अलग करने के लिए आवश्यक ऊर्जा फ्७ प्रति इकाई 
क्षेत्रफल है । अलग होने के पहने अन्तरापृष्ठ की स्थितिज 
ऊर्जा ०,, प्रति इकाई क्षेत्रफल के बराबर है (०ड७ ठोस- 
द्रव परत का पृष्ठ-तनाव है) । पृथक होने के पश्चात 
ठोस और वाष्प के बीच की ऊर्जा प्रति इकाई क्षेत्रफल 
०४० है (०४ ठोस-वाष्प परत का पृष्ठ-तनाव है) और 
द्रव तथा वाष्प के बीच की ऊर्जा प्रति इकाई क्षेत्न फल 
०५५ है (०४ द्रव बाष्प परत का पृष्ठ-तनाव है) । तंत्न 
की आरंभिक ऊर्जा तथा ठोस और द्वव को अलग करने के 
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लिए तंत्र पर किए गए कार्य का योग पृथक होने के 
पश्चात्‌ उनकी कुल ऊर्जा के बराबर है। अतः हम पाते 
है कि-- 


एड, -+- सैंड,क्‍- ए४ए +॑ 07.7 


...(42.) 


६2.4 स्पशे कोण (/आहढ्ा० ० 0०त्नाइट) 

द्रव को किसी बर्तन मे रखना होता है। बतंन के 
अणु द्रव के अणुओं से भिन्‍न होते है। बरततन की दीवारों 
पर तीन प्ष्ठों की परते बनती है अर्थात्‌ द्वव-वाष्प परत, 
ठोस-वाष्प परत और द्रव बाष्प परत्त | परतों की मोटाई 





पं 
| 
कि ।उ 
[कि नर 3 तक ०० 
' (७५ 
0605. 
5 
0५ हा 
प्‌ कप गण 
प्र इस शी 6 बज 90० 
| 5३ 59४ 


(छे 

चित्र 2.8 : (४)बतंन की दीवार के समोप द्रव की परत 
एए--पानी, ॥(--पारा, 5--बाँदी, (3 -- 
काँच को प्रदशित करते हैं । 
(5) पृष्ठ पर द्रव की एक बू व । 


केवल कुछ अणुओं के बराबर हीती है । प्रत्येक परत के 
साथ उसका अपना उचित पृष्ठ-तनाव सम्बन्ध होता है 
(चित्र 2.8) । ठोस की दीवार के पास द्वव के पुष्ठ 
की वन्नता (अथवा पृष्ठ पर द्रव के बूंद की आक्षति) 
०४5९ और ०४% के अंतर पर निर्भर करती है । दीवार पर 
तीनों परतें मिलती हैं । यदि संधि स्थान पर तीनों परतों 
के एक छोटे टुकड़े को पृथक करें और कल्पना करे कि 
परतों को आरेख के अभिलंब इकाई दूरी से बढ़ाया जाता 
है तो अलग किया भाग चार बलों के बीच संतुलन की 


द्रव 


स्थिति में होगा | इनमे से तीन बल तीनों परतों के पृष्ठ- 
तनाव हैं । चौथा बल परत के अलग किए हुए भाग और 
दीवार के बीच आसंजन बल +# है । संतुलन की अवस्था 
के फलस्वरूप हमें मिलता है कि- 


०.५ $॥8 "+ 7५ 
छः 


60 _ ++-०9 
0ए ०058 5 8ए छा, 


जिसमें 0 द्रव के भीतर ०... और ०,,, के बीच कोण 
है। इसे स्पर्श-कोण कहते है | ९... ---89६), के विलोपन से 


भ, 7 (्‌ ]-- ००४0) (४2.2) 

यदि द्रव और ठोस को पृथक करने के लिए प्रति 
इकाई क्षेत्ञफल कार्य द्रव-वाष्प परत के पृष्ठ-तनाव से 
अधिक हो तो स्पर्श-कोण 6 न्‍्यूव कोण होगा अर्थात्‌ जब 
एक, > ०८ए तब 0<:90" और जब एल, <०्फर तेंब 
9907 ॥ 


जब पानी को काँच की पतली नली में लिया जाता 
है तब पानी का नवचन्द्रक (तल) अवतल होता है किस्तु 
पारे के लिए यह उत्तल होता है । ऐसा इस कारण होता 
है कि काँच के पृष्ठ से पात्ती के इकाई पृष्ठ को अलग 
करने में किया गया कार्य पानी और वाष्प की परत के 
पृष्ठ तनाव से अधिक होता है । एक अन्य प्रकार से 
इसकी व्याख्या यहु है कि पानी-कॉच-पानी-वाष्प तंत्र के 
लिए ०४०>०७:, है । पारा-कांच-पारा-्वाष्प तंत्न के 
687 << 599 और स्पर्श-कोण अधिक कोण होता है। इस 
प्रकार काँच में पारे का नवचंद्रक उत्तल है । जब पानी को 
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यदि 0 का मान कम होता है तो ठोस का पृष्ठ 
गीला हो जाता है | परल्तु द्रव में अशुद्धियों अथवा अप- 
मिश्रण विद्यमान हों या डाले जाए तो स्पर्ण कोण काफी 
बदल जाता है। कपड़े पर जलरोधी (वाटरपूफ) पदार्थों 
को डालने से इन कपड़ों के साथ पानी का स्परश-कोण 
90" से अधिक हो जाता है । 


82.5 पृष्ठ की परत के आर-पार दाब में 


अन्तर (ए-ए४शाएए फंीशिशाए: &ठ058 8 
छवा44८९ गाया) 


जब द्रव का मुक्त पृष्ठ समतल होता है (चित्र [2.9) 
तब पृष्ठ पर के अणुओ पर पृष्ठ-तनाव के कारण परि- 
णामी बल शून्य होता है। यदि पृष्ठ वंच्रित हो तो पृष्ठ 
पर अभिलम्ब दिशा में एक परिणामी बल होता है। 
उत्तल पृष्ठ के लिए परिणामी बल की दिक्षा द्वव के 
अन्दर की ओर होती है (चित्र 2.9) । इस पृष्ठ को 
संतुलन में रखने के लिए पृष्ठ के द्रव की ओर का दाब 
वाष्प की ओर के दाब से अधिक होता चाहिए अर्थात्‌ 
9,>9?, है। इसी प्रकार यह दिखलाया जा सकता है 
कि अवतल पृष्ठ के लिए 0.9, होता है। अतः हम 
इस निष्कर्ष पर पहुंचते है कि परत की अवतल दिशा की 
ओर दाब का मात्त उत्तत दिशा की ओर के दाब से सर्वेदा 
अधिक होता है । 


ऊपर जो तक दिया गया है उससे स्पष्ट है कि जब 


चाँदी के पात्र में रखा जाता है तब ०५७ ४४०५५] और 0 कभी द्रव का पृष्ठ वक्रित होता है तब पृष्ठ के भीतर और 
का मान 90" है । बाहर के दाबों में अंतर होता है । उदाहरण के लिए द्रब 
7 7 हि, 
नननिय--ब्ब (जम 5 
शक व बस 
शक लेप हा व लि 
2 3 2 कल हल नल कक 2223 2722 
।. अर साल कट 
च हि रा | हर 
. 
(5) (0) (८) 


चित्र [2.9 : पृष्ठ पर की परत के आर-पार दाब का अंतर (8) समतल पृष्ठ (9) उत्तल पृष्ठ (०) अवतल पृष्ठ 
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की गोल बूँद पर विचार करें जिसका अर्धव्यास ९ है । 
गोल आकृति के कारण बाहर के बायुमंडलीय दाब की 
अपेक्षा द्रव के भीतर दाब अधिक होगा । माव लिया दाव 
का अंतर ? है और इस द्रव की बूँद का अर्धव्यास हे से 
7२-+- तार तक बढ़ाते हैं । इससे बूँद के पृष्ठ का क्षेत्रफल 
$ से बढ़ कर $--69 हो जाएगा। चूँकि $ - 48४ 
है अत: ५8 --4गर्तार । पृष्ठ तनाव की परिभाषा के अनु- 
सार क्षेत्रफल बढाने मे किया गया कार्य 505 है । चूँकि 
किया गया कार्य बल और बल द्वारा तय की गयी दूरी के 
गुणनफल के बराबर भी है और बल का मान, 
दाब ५८ क्षेत्रफल भी है 


अतः 9 ६ कतार -- ०8: तार 
26 
अथवा ॥7#>> व्मफाओल -((23 
हे (।2 3) 


इस फल से हम इस परिणाम पर पहुंचते है कि यदि 
पृष्ठ-तनाब अचर रहे तो [१ का मान जितना कम होगा 
दाब का मान उतना ही अधिक होगा । इस विज्ञाल आंत- 
रिक दाब के कारण कोहरे की अत्यन्त छोटी बूंदों में ठोसों 
की तरह अनम्यता के गुण होते हैं । जिस सुगमता से स्केट 
चिकनी बर्फ के ऊपर फिसलते हैं वह इसका अच्छा उदा- 
हरण है | स्क्रेट की धातु के तेज किनारे द्वारा बर्फ पर 
भारी दाब के कारण बर्फ गल जाती है और सूक्ष्म बँदो 
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पर धावक इस तरह दौड़ते है जैसे उनके पैरों में बाल 
बेयरिंग लगे हों । 


उदाहरण 2.3: साबुन के एक बुलबुले का व्यास 5 
मिमी है। उसके भीतर श्रौर बाहर के दाबों के अंतर की 
गणना कीजिए | यह मान लीजिए कि पृष्ठ-तनाव का 
मान | 6 न्यूटन प्रतिमीटर है । 


द्रव की बूँद में केवल एक परत होती है। इसके 
विपरीत बुलबुले के भीतर हवा होने के कारण उससमें 
भीतरी और बाहरी दो परतें होती है | दो गोलीय पृष्ठों 
के कारण साबुन के बुलबुले के अन्दर के अतिरिक्त दाब 
को निम्नलिखित संबंध द्वारा प्रकट किया जा सकता है 

है अधिक 7 _ 

॥24 
दर न 

-2:6 स्यूमी. 2560 न्यू. मी.- 
2.5 » 07' मी. 
2.6 केशिकात्व (2४70) 

पुष्ठ-तनाव का सबसे सुविदित उदाहरण पत्तलि काट 
की खुली नलिकाओं में द्रव का चढता है। इस प्रकार के 
प्रभावों का वर्णन करने के लिए केशिकात्व” शब्द का 





चित्र 72.0 : कंश्षिका के भोतर का स्तस्न 


द्रव 


उपभोग किया जाता है। इस शब्द की उत्तत्ति पतली नलि- 
काओं के केशिका नाम से है। केशिका का अर्थ है 'केश 
की तरह' (चित्र 2.0) । ऐसे द्वव के लिए जो नलिका 
को आई करता है स्पर्श कोण का माच 90" से कम होता 
है और द्वव नलिका में तब तक ऊपर उठता है जब तक 
कि वह संतुलन की ऊंचाई ॥ तक न पहुंच जाय । जब 
स्पर्श कोण 90? से अधिक होता है तब पारे की तरह 
द्रव केशिका नली में नीचे गिर जाता है | यदि नवचंद्रक 
के पृष्ठ के अवतल दिशा की ओर दाब 7 है और उत्तल 


दिश्ला की ओर दाब ?' है तो ? - 9... गा (समीकरण 


2.3 से)। हम सरलता से देख सकते है कि, 
7....7'-.-7' ऊंचाई के द्रव के स्तंभ के कारण दाब । 


काँच की केशिका में जो द्रव श्रवतल नवचन्द्रक बनाता 
है उसके लिए ए वायुमंडलीय दाब है और चूँकि 7” का 
भान ? से कम है, अत: केशिका में द्रव इतनी ऊँचाई तक 
ऊपर उठेगा कि पानी के स्तम्भ का दाब इसके आधार पर 
7९... ९! के बराबर हो जाये | यदि स्पर्श कोण 6 है और 
केशिका का अधंब्यास ए१ है तो नवचन्द्रक का अधे व्यास 
& 8७० 0 होगा | अतः दाव के अधिक्य का मान होगा : 

9 -97/--2०/7९ 56० 6 
अत; 2० ००४४/१४७-०॥/१४ (/ द्रव का घनत्व) 
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त्ट्क्ुइ 
यहाँ हम ने नवचन्द्रक के अल्प आयतन को नगण्य मान 
लिया है । पाती के लिए 8-50 हैं और 
॥॥ _2० 

7०९8 


केशिका सें द्रव के अवनमन के लिए भी यही समीकरण हैं । 


अथबा ॥7 





.((2,4) 


यदि हम किसी द्रव के लिए स्पर्श कोण माप सकें तो 
हम उसका पृष्ठ तनाव माप सकते है। केशिका नली में 
द्रव का अढ़ात तथा उसका अर्धव्यास चल-सूक्ष्मदर्शी द्वारा 
मापे जाते हैं | यह ध्यात्र में रखना चाहिए कि द्रव में 
डालने के पहले नलिका को साफ कर लिया जाए । यदि 
नलिका के भीतरी पृष्ठ पर कोई मैल होगी तो इससे स्पर्श- 


उठ 


कोण बदल जाएगा और इस तरह माप मे ल्रूटि जा 
जायगी । केशिकात्व की घटना के कारण हो दीप की बत्ती 
में तेल ऊपर चढ़ता है और सोखता स्याही को सोख लेता 
है, आदि | यदि केशिक। तली की ऊँचाई समीकरण |2 4 
में दिए मान से कम हो तो ऐसा नही होता कि पानी 
ऊपर की ओर उठता चला जाए और नलिका के सिरे से 
फुहारे के रूप में बह तिकले। नलिका की उच्चतम परि- 
रेखा पर नलिका की दीवारों को पानी स्पर्श करता नहीं 
रहेगा जिससे नवचन्द्रक की आकृति बदल जाएगी और 
उसकी वक्नता त्िज्या ऐसी होगी कि कम ऊँचाई पर ही 
जल-स्तम्भ संतुलन में रखा जा सके | 


2.7 द्ववों का प्रवाह (709 ० ॥/प॒पंव5) 


गर्मी के दितों में तदियों और नहरों का पाती स्थिर 
रूप से बहता प्रतीत होता है। बाढ के दिलों में उन्ही 
नर्दियों में जल का प्रवाह बहुत अस्थिर हो जाता है | पानी 
के पृष्ठ प्र भँवरे और गत उत्पन्न होते है । यदि किसी 
बर्तन मे रखे द्रव को विलोड़ित करके छोड़ दिया जाए तो 
थोड़ी देर में द्रव की गति समाप्त हो जाएगी। इन उदा- 
हरणों से स्पष्ट है कि विभिन्‍न परिस्थितियों में द्रव का 
प्रवाह भिन्‍त-भिन्‍्न रूप से होता है । द्रवों के प्रवाह में यह 
आवश्यक नहीं है कि किसी क्षण पर द्रव के सभी अणुओं 
का वेग एक ही हो । अणु अथवा अणुओं को परतें एक 
दूसरे की अपेक्षा भिन्‍्त-भिन्‍न वेगों से प्रवाहित हो सकती 
है । विभिन्‍्त आण्विक परतों के बीच आपेक्षिक गति के 
कारण उनके बीच घर्षण बल उत्पन्त होता है जिससे द्रव 
के गति में प्रतिरोध पैदा होता है । प्रतिरोध के इस गुण 
को श्यानता कहते हैं । अतः द्रव की एक परत को उसकी 
दूसरी परत पर फिसलने के लिए एक बाह्य बल की आव- 
इयकता होती है जिससे द्रव में एकसमान प्रवाह हो सके । 


अब मान लें कि द्रव के कण गतिशील हैं । जब किसी 
निश्चित बिन्दु पर द्रव का वेग प्रत्येक समय प्र अचर हो 
जाता है तब यह कहाजाता है कि द्रव की गति अपरिवर्ती है। 
अपरिवर्ती प्रवाह में जो कोई भी कण किसी बिन्दु & से गुज- 
रता है उसका एक निश्चित वेग ए « होता है (चित्र।2.) | 
जब एक कण बिन्दु & से ५८ वेग से चला जाता है तब 





हज लय या 4 दी करन कमल शत जक कील 
६६ ट्णः 





खचित्र 42.] : द्रव का अचर प्रवाह 

बहाँ दूसरा कण आता है । जब यह कण भी #& से जाता 
है तब इसका वेग भी ए५ होता है। ऐसा ही द्रव के 
प्रत्येक विन्‍्दु पर होता है अर्थात्‌ द्रव का कोई कण जब 
किसी अन्य बिन्दु 8 से जाता हैं त्त उसका वेग ५३ हीता 
है, जब बिन्दु (! से जाता हैँ तब वेग ४८ होता हे, जब 
बिन्दु [0 से जाता है तब उसका वेग ४. होता है, इत्यादि । 
मान लिया कि अपरिवर्ती प्रवाह में द्व का कोई कण 
पथ ७80 से होकर जाता है । यदि इससे पहले आने 
वाले द्रव के कण और इसके बाद में आने वाले कण भी 
इसी पथ से जाए तो यह पथ धारा-रेखा अथवा प्रबाह- 
रेखा कहलाता हैँ। प्रवाह-रेखा द्रव के कणों के वेग के 
समान्‍्तर होती हैँ । दो प्रवाह-रेखाएँ एक-दूसरे को काट 
नहीं सकती । प्रवाह-रेखा गमन तभी संभव होता है जब 
द्रव का वेग बहुत कम होता हे और किसी पथ पर वेग में 
बहुत अधिक आकस्मिक परिवर्तेत न हो । यदि वेग ऊँचा हो 
अथवा वेग में परिवर्तन बहुत बार और बहुत आकस्मिक 

हो तो गति प्रवाह-रेखीय नहीं रह जाती है । 


श्यानताहीन द्रवों के लिए पाइप के किसी काट में 
सभी कणों का वेग बराबर होता हूँ और द्रव एक इकाई 





न मिलन अम्ल 





(0) (0) 
चित्र 42.42 : पाइप के भीतर से द्रव का प्रवाह 
(४) श्यानताहीन द्रव 
(9) 5यान द्रव 


भौतिक विज्ञान 


के रूप में पाइप में आगे बढ़ता हैँ । वेग सदिशों के शीर्षो 
द्वारा बनाया गया पृष्ठ समतल होता है और द्रव प्रवाह 
की विशिष्टता समतल वेग पाश्विका की होती हूँ (चित्र 
2.2 2) । जब द्रव श्यान होता है और वेग अधिक नही 
होता तब प्रवाह अप्रक्षुब्ध होता हे (द्रव की परत एक 
दूसरे पर फिसलती है) । वेग की पाश्विका ऐसी होती है 
जैसी चित्न 2.]2 9 में दिखायी गयी है। पाइप के 
अक्ष पर वेग अधिकतम होता है और दीवार पर वेग शून्य 
होता है । जब वेग का मान एक निश्चित क्रान्तिक मान से 
अधिक हो जाता है तब प्रवाह की प्रकृति बहुत जटिल हो 
जाती है । इस स्थिति में संपूर्ण द्रव में यत्र तन्न अनियमित 
स्थानीय वृत्तीय धारायें उत्पन्त हो जाती है जिन्हें भवर 
कहते है तथा प्रवाह का प्रतिरोध बहुत बढ़ जाता है। इस 
प्रकार के प्रवाह को प्रक्षब्ध प्रवाह कहते है । 


प्रयोग द्वारा यह देखा गया है कि पाइप के भीतर 
श्याम द्रवों के प्रवाह की प्रकृति का निर्धारण चार अवयवों 
के संयुक्त संयोजन द्वारा होता है। इस संयोजन को रेना- 
ल्ड्स संख्या कहते हैं जिसको निम्तलिखित रूप मे 
परिभाषित किया जाता है । 


!पए 
2 न । ।?): (2.5) 


यहाँ / द्रव का घनत्व है, / इसका औसत वेग है, 70 पाइप 
का व्यास है और 7] द्रव का श्यानता गुणाक है । जब 7५ 
का मान 0 तथा 2000 के बीच में होता है तब श्यान 
द्रवों का प्रवाह अप्रक्लुब्ध होता है । ऐरए३ का मान लगभग 
3000 से अधिक होने पर प्रवाह प्रक्ष॒ब्ध हो जाता है। 
चर का मात 2000 और 300/ के बीच में होने पर 
प्रवाह अस्थायी (परिवर्ती) होता ने और एक प्रकार के 
प्रवाह से दूसरे प्रकार मे बदल सकतः है। रेनाल्‍डस संख्या 
एक संख्या सात्र है और किसी भी संगत मात्रक प्रणाली में 
इसके मान में परिवर्तन नहीं होता । 


रबर 5 


उद्वहरण 2.4 : किसी 2.5 सेमी व्यास की नली में 
पानी का अधिकतम औसत वेग कितना होना चाहिए कि 
प्रवाह अप्रक्षूब्ध रह सके। पात्ती की श्यानता का मान 
0.00 न्यू मी: से है । 


द्र्व 


हज " 

अध्रक्षुब्ध प्रवाह के लिए रेनाल्‍ड्स संख्या का अधिकतम 
मान 2000 है । मान लिया कि अफ्क्षुब्ध प्रवाह के लिए 
अधिकतम औसत वेग ५ है । तत्र 


१४४० _, 
|] #>2000 
१, से _० 
अथवा एंड 22002<0-00। न्यू मी 
000 किग्रा मी ३३८25 0-£ भी 
न्‍्य्से कई 
२0.08 “>-- 5 0.08 मी से 


किग्रा 


72.8 श्यानता (५5००आं७) 

जैसा पहले कहा जा चुका है श्यानतता को द्रवों का 
आस्तरिक घष॑ण समझा जा सकता है | श्यानता के कारण 
एक परत को दूसरी पर फिसलाने के लिए बल की आवश्य - 
कता होती हूँ | यदि दो चादरों के बीच द्रव की एक परत 
हो तो एक चादर को दूसरी के सापक्ष सरकाने में बल की 
आवश्यकता होती है | मान लिया कि «8 की तरह के 
एक अचर पृष्ठ पर पानी प्रवाहित हो रहा है (चित्र |2.3) । 

हि 


2? लि घ्-+++5 पे 
ि घ+0५७ हर 
८ जज 5 ह 
्छ 
5 
6 नाज-णा ऐ 


चित्र 2.3 : किसी पृष्ठ पर दथान द्रव का प्रवाह 


जो परत #&98 के संपक में है वह स्थिर रहती हैं 
जबकि सबसे ऊपरी परत ?( का बेग ५ अधिकतम होता 
है। &8 से #++% दूरी पर स्थित परत कि का 
बेग 63 से ४ दूरी पर स्थित परत (१) के बेग की अपेक्षा 
अधिक होता है। यदि दोनों के वेगों का अच्तर 


0 
१५ है तो 00० और की के बीच वेग की प्रवणता हु. 


होगी । नीचे की ओर की प्रत्येक परत अपने से संटी हुईं 
ऊपर की परत के प्रवाह को रोकने का प्रयत्न करती है । 
यह इस वाथन के तुल्य है कि द्वव का प्रवाह परत के पृष्ठ पर 


33 


लगे हुए एक स्पर्णी बल ४ के द्वारा रोका ज्ञाता है । प्रयोग 
द्वारा यह देखा गया है कि द्रव की परतों द्वारा प्रति इकाई 
क्षेत्रफल पर लगाया गया बल वेग की प्रवणता के अनुपात 
में होता है अर्थात्‌ 


पा 
2... 5 
ह 6५ 
अधना #>-१ ४ हा (42.6) 


अनुपात के नियतांक १ को ग्यानता गुणाक अथबा केवल 
श्यानता कहते हैं । प्रति इकाई क्षेत्रफल पर लगे उस 
स्पर्शी बल को प्याज कहते हैं जो द्रव की परत द्वारा 
इकाई वेग-प्रवणता प्राप्त करने के लिए लगाया जाता है। 
7 की विमा की गणना बड़ी सरलता से को जा सकती है 
€ 2१९४ 0 


कि क्र कफ १ 


हमने पहले ही देखा है कि जब कोई श्यात द्रव किसी नली 
से प्रवाहित होता है तब द्रव का अप्रक्षुब्ध रूप से प्रवाहित 
होना नली की परिच्छेद काट के अर्धव्यास और द्रव के 
प्रवाह के औसत बेग पर निर्भर करता है। किसी नली के 
भीतर अपक्षुब्ध प्रवाह को बनाये रखने के लिए जिस बल 
की आवश्यकता होती है उसको सूत्र 

ज् ..(72.7) 
एव 

से प्रकट करते है जिसमें | नली की लबाई, + उसका अधे- 
व्यास और ५ नली के भीतर से प्रति सेकंड प्रवाहित होने 
वाले द्रव का आयतन है। 


श्र [7 पू- 
कप री 4 पुल्च 


7-8॥॥ 





स्टठोक का नियम (8095 7.4७)--मभी तक हमसे 
ठोस पृष्ठ पर अथवा नली के भीतर द्रव के प्रवाह का 
विवेचन किया हैं। अब हम किसी पिंड के पास से श्यान 
द्रव के प्रवाह पर अथवा स्थिर श्यान द्रव मे होकर किसी 
पिंड के गत पर विचार करेंगे। ग्लिसरीन कौ टंकी में 
गिरता हुआ इस्पात का गोला गमन प्रारंभ करने के थोड़ी 
दूर जाते-जाते अचर वेग से गिरने लगता है। इससे 
स्पष्ट है कि प्रतिरोधी बल से उत्पस्त इस्पात के गोले का 
मंदन गुरुत्वाकर्षण के त्वरण के बराबर है। जब कोई 
गोल पिंड किसी श्यान द्रव के भीतर से गमन करता है 


उ4 


नी ने आन वा. बन 


चिन्न 2.4 : किसी तरल में गोले का गन 


जो स्वयं स्थिर है (चित्र ,2.4), तब यह आशा की 
जाती है कि प्रतिरोवी बल (3) पिंड के आकार (7) 
द्रव की अपेक्षा पिंड की सापेक्ष गति और (४) श्यानता 
पर निर्भर करेगा । अतः पिंड पर प्रतिरोधी बल 'े सूत्र 

२८ अचर »८7० १८ ४९ ५८ १! 
द्वारा प्रकट किया जाता है। जिसमें 3, 2 तथा 6 कमशः 
अधेव्यास ॥, वेग ४ और एयानता ॥| की घात है । विभीय 
विश्लेषण से हम जानते है कि समीकरण के वाम पार्श्व 
की विमा और दक्षिण पाश्वे की बिमा एक ही होनी 
चाहिए । 
अर्थात्‌ शी/०००-] 6 (7-0० (शा/-ए-)० 

प्-< १४० 9-७("००-९ 
अतः ॥--०-८5०८-]! और हम पाते है कि 
एज"अचर गाए 
समानता का तियातक 65 के तुल्य है और प्रतिरोधी बल 
को निम्नलिखित सूत्न द्वारा ज्ञात कर सकते है । 

7२ --0४ए|7५ "न 2-8) 
इस समीकरण को स्टोक का नियम कहते है | हम इसका 
संक्षिप्त विवेचन उस स्थिति के लिए करेंगे जब घनत्व 
का गोला /४, घनत्व के श्यान द्रव में गिर रहा है। गोले 
पर झगने वाले बल है 


() गोले का भार (जिसकी दिशा नोचे की ओर है) 


न 


पा नु- एड 


() उतलावकता का बल (जो ऊर्ध्वाधर दिल्ला मे 


भौतिक विज्ञान 


ऊपर की ओर है) 85 7०8 


(77) द्रव का प्रतिरोधी बल 
7२५--6%॥7० 
परिणामी त्वरण '७' जिसके साथ गोला नीचे की और 
गिर रहा है उसके लिए समीकरण है 
प8ब्नव0--8--रे 


कं कु 


जब गोले को विराम की अवस्था से गिराया जाता है तब 
५0 है और गश्यातता का बल (० भी शून्य है। अतः 
प्रारभिक त्वरण है 
छत -700_ 

इसके फलस्वरूप गोला नीचे की ओर गतिशील होता है 
और तब स्टोक्स के नियम के अनुसार इस पर एक मंदक 
अतिरोधी बल लगता है। वेग के बढ़ने के साथ प्रतिरोधी 
बल भी बढता है। अन्त में जब नीचे की ओर त्वरण शून्य 
हो जाता है तब गोले का वेग अचर हो जाता है। इस 
स्थिति में गोला जिस वेग से गमन करता है, उसे अंतिम 
वेग कहते है । समीकरण में 4७०० रखने पर हमें मिलता 
है कि, 


्य (2009 ८ 4 7०१० 2--6777]/५ 


8 7ए 0 
अथवा श्त्त्ट न (?--/०) 


,(42.9) 
यह समीकरण तब तक लागू होता रहता है जब तक कि 
वेग इतना नहीं बढ जाता कि गमन मे प्रक्षोभ आ जाए। 
प्रक्षोभ की स्थिति में गोले के गमन पर लगा प्रतिरोध 
स्टोक्स के नियम के अनुसार के प्रतिरोध से बहुत अधिक 
होता है ! 


उदाहरण 2 5 : ग्लिसरीन में गिरते हुए 2 मिमी 
व्यास के इस्पात के गोले के अतिम वेग की गणना कीजिए 

इस्पात का आपेक्षिक घनत्व > 8 

ग्लिसरीन का आपेक्षिक घनत्व --].3 

श्लिसरीन की श्यानता---8,3 प्वाज 


द्र्व 


अंतिम बेग का समीकरण है 

_2 (0.!) सेमी” > 980 सेमी सेकंड-* 

ह9 7 8.3 ग्राम सेमी? सेकंड 
].3) ग्राम सेमी-? 


ए 





(8+- 


--.8 सेमी सेकंड? 
श्यानता मापने की यह भी एक विधि है । 


2.9 बनली-समीकरण (छशााणा।॥'8 एतुएनञांणा) 

प्रत्येक द्रव की कुछ श्यानता होती है । श्यान तरलों 
के ग्मन के समीकरण बहुत जटिल होते है । .परच्तु यह 
पाया गया है कि श्यानता की उपेक्षा करते हुए भी बहुत 
से भौतिक तथ्यों की व्याख्या गुणात्मकता के साथ और 
अच्छे सम्तिकटत के साथ हो सकती है । अब हम एक 
पाइप के भीतर से स्थिर प्रवाह से बहते हुए असंपीड्य 
तथा श्यानताहीन द्रव पर विचार करे । मान लिया कि 
ए0 पर पाइप की एकसमान परिच्छेद काट ४3 है, जो 
]0 ऊँचाई पर है और ॥9 ऊँचाई अर्थात्‌ (२७ पर इसकी 
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विस्थापन | 5९०३ /५६ है । इस तंत्र पर किया गया कार्य 
जा >एलयांत 
स्त्ज़ारीएण 0४६ 
7२5 परत का विस्थांपन २'४" तक होता है। यदि ४, 
पर दाव 9? और वेग ५५ है तो विस्थापन |,--४५ /५६ 
ओर तंत्र पर किया गया कार्य 
५४,5-७४४३४॥ 
50229 ४५ (४९४ 
द्रव के दाब द्वारा कुल किया गया कार्य 
4४] चक्र 3-7 ४५ 
घन ]020 29 
नस (59) ४ 


जिसमे ४ (७-४.!७-/४४५) द्रव का वह आयतन है जो 
/&+६ काल अंतराल मे पाइप से प्रवाहित होता है। इस 
तरह हम देखते है कि 

ए--6।४३ 0५४००४००५ /५ ६ 

अर्थात्‌ 


53५7 ब्लड 533५३ बन “(42,0) 





चित्र 2.5 : किसी ऐसे पाइप के भीतर से द्रव का प्रवाह जिसके सिरे विभिन्‍न ऊ चाइयों पर हैं 


एकसमान परिच्छेद काट ४५ है (चित्र ]2.5) | मान 
लिया 6, पर द्रव का दाब 94 और उसका वेग ७५ है । 
काल के अल्प अन्तराल /+ में 9, बल द्वारा ?0 
पर द्रव की परत ९0" तक हट जाती है। अत: 90 का 


समीकरण 2.0 को सातत्य-समीकरण कहते हैं। इससे 
स्पष्ट होता है कि द्रव के प्रवाह की गति पाइप के परिच्छेद 
काठ के क्षेत्रफल के व्युत्क्मानुपात में होती है । 

/५ काल में »ए द्रव्यभान की ऊँचाई ॥, से ॥ में 
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परिवर्तित हो जाती है । अतः गुरुत्वाकर्षण के क्षेत्र द्वारा 
इस पर किया गया कार्य 


५८८ - (७ -४) 2५8 


हम जानते हैं कि कार्य द्रव्यमात के ४ आयतन पर किया 
गया है जिससे इसकी गतिज ऊर्जा मे परिवतंन होता है । 
अत: 


गतिज ऊर्जा में परिवर्तत-- ए७,-+- ५४ 
स|्तंज्न पर कुल किया गया कार्य 





अथवा [7/ऐ (५//- ५४) ++ ([[-- 2») 
2 ५--?०४७५(॥,--9,) 
20 की आर अल तप आल मे 
520 कक 30 मे 
अथवा रप +-॥>-नियतांक 


श्ह्ि 
समीकरण (2.।) को वर्नूली-समीकरण कहते है। 
इस समीकरण के प्रत्येक पद की विमा लम्बाई की है और 


उसे शीर्ष कहते हैं | 0/?2 को दाब शीष ; हे को वेग 
8 


शीर्ष और ॥ को गुरुत्वाकर्षणीय शीष॑ कहते है। हम यह 
कह सकते है “जहाँ तरल का वेग ऊँचा है वहाँ दाब नीचा 
है और जहाँ वेग नीचा है वहाँ दाब ऊँचा है ।' बर्नूली के 
सिद्धांत के कुछ निदर्शी दृष्टास्तों की विवेचना हम कर 
सकते है । 


(3) कभी-कभी आऑध्री अथवा चक्रवात में मकानों की 
छतें उड़ जाती है जब कि मकान के अन्य भागों को कोई 
क्षति नहीं पहुंचती (चित्र 2 6) | यह कोई विलक्षण 
घटना नहीं है जसा साधारणतया कोई सोच सकता है 
क्योंकि इसे सरगता से समझा जा सकता है। छत के 
ऊपर तेज हवा होने के कारण वहाँ निम्न दाब उत्पन्न हो 
जाता है। छत के नीचे दात्र 9। (<न्वाय्रु मंदलीय दाब) 
होता है जो 9, से अधिक होता है। दाब में अन्तर 
(9, -92) के कारण ऊपर की ओर एक धक्का लगता है 
जिससे छत उठ जाती है। एक वार उठ जाते पर छत 
हवा के साथ उड़ जाती हे । 


.. (2.43) 


ओऔतिक विज्ञा् 





चित्र 2.6 : बायुमंडलीय दाब 0 > दाब 00, जो 
छत के ऊपर दाब है । इत्तसे छत ऊपर 
उठ जाती है। 7-- उच्च वेग की हवा 


(४) साधारण किस्म के कणिन्न (आदोमाइजर) 
में बल्ब को दबाने पर टोंटी से तेल या सुगंधित इत्र की 
फुहार निकलती है (चित्र 2.7) । केन्द्रीय नलिका में 


बे  ख |), 





चित्न [2.7 : कणित्र, 0-- बल्ब, 7, -- वायुमंडलीय 
दाब, ८- बर्तन, 8- नली, ?५-- भीतर 
का दाब 
द्रव इस कारण नहीं उठता कि वहाँ निर्वात उत्पन्त हो 
जाता है । होता यह है कि बल्ब फो दबाने पर केन्द्रीय 
नली से हवा उच्च गति के साथ निकलती है जिससे भीतर 
की ओर निम्त दाब 99 उत्पन्न हो जाता है | इससे बतेन 
के द्रव के पृष्ठ पर के वायुमंडलीय दाब 9, द्वारा द्रव नली 
में ठेल दिया जाता है और हुवा के प्रवाह के साथ टोंटी 
से निकलता है | 


(7) वायुयान के पंखों का लिफ्ट--चित्र 2,]8 में 


द्र्व 





घिन्न 2.8 ; बायुयान के पंज् की परिच्छेव काट और 
वाय-प्रवाह की रेखायें 


वायुयान के पंख की परिच्छेद काट दिखाई गई है। जब 
बायुयान चलता है तव हवा पंख के नीचे और ऊपर से 
प्रवाहित होती है | वायुयान के पंख को; इस प्रकार बनाया 
जाता है कि पंख के नीचे की अपेक्षा हवा को पंख के 
ऊपर चलते हुए अधिक दूरी तय करनी पड़ती है। इस 
कारण पंख के ऊपर हवा के प्रवाह का वेग नीचे के वेग 
की अपेक्षा अधिक होता है। वर्नूली के सिद्धांत से स्पष्ट 
है कि पंख के ऊपर का दाब 9, पंख के नीचे के दाब 9, 
की अपेक्षा कम होता है | दावों के इस असंतुलन के कारण 
पंख पर बल ए कार्य करता है।इस बल को ऊर्ध्वाधर 
और क्षेतिज दो घटकों में बाधा जा सकता है। ऊर्ध्वाधर 
घटक अर्थात्‌ लिफ्ट से वायुयान ऊपर उठता है और क्षैतिज 
घटक के कारण वायुयान पर पीछे की ओर कर्षण [) 
लगता है | बागुयान पर लगा बल उसके आपात कोण पर 
निर्भर करता है । यदि आपात कोण बहुत अधिक हो तो 
पंख के ऊपर और पीछे धारा-रेखीय प्रवाह समाप्त हो 
जाता है और भँवरों और चक्‍्करों का एक जटिल सघृह 
उलस्न होता है जिसे विक्षोभ कहते है । अब बर्नुली का 
समीकरण लागू नहीं होता । पंख के ऊपर दाब बढ़ता है 
और लिफ्ट कम हो जाता है तथा वायुयान भनियंत्रित 
हो जाता है। 
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पाठंक अपने देनिक जीवन में अन्य बहुत से उदाहरण 
देख राकते है जहाँ वर्मूती के घिद्धांत का उपयोग किया 
जाता है | 


(9) प्रचक्रमान (स्पितिंग) गेंद का वक्षित पथ-- 
जब किमी गेंद को क्षैतिज वेग 9 के साथ फेंका जाता है 
ओर साथ ही साथ उसे घ॒माया भी जाता है तब गेंद का 
प्रक्षेपण पथ प्रचक्रण रहित गेद के प्रक्षेपण पथ की अपेक्षा 
अधिक बक्रित होता है। मान लीजिए दाहिनी ओर जाते 
हुए क्रिकेट की गेंद को थोडा चक्रण भी दिया जाता है 


५2 2 
(0) (0) 


चित्न 2.]9 : क्िक्षेट के प्रचलित गेँद का गमन । 


जैसा चित्र 2.]9 (५) में दिखाया गया है। यह स्थिति 
वैसी ही है कि गेंद वेग/ की विपरीत विशा में हवा के 
वेग से चक्रित हो जैसा चित्र 2,89 (9) में दिखाया 
गया है | इस तरह गेंद के ऊपर हुवा का वेग ए से अधिक 
है क्योंकि चक्रण के कारण वेग का घटक ५ से जुड़ जाता 
है । गेंद के नीचे इससे विपरीत स्थिति होती है । चक्रित 
गेंद के ऊपर और वीचे के दाब में अन्तर होने के कारण 
एक अमंतुलित बल पैदा होता है जिससे चक्रित गेंद का 
पथ मुक्त ग्रक्षिप्त के पथ से विचलित हो जाता है | यदि 
गेंद का प्रचक्रण विपरीत दिशा में हो तो ऊपर और नीचे 
के दाब का अन्तर उल्टा हो जाता हैँ और गेंद का पथ 
विपरीत विश की ओर वक्रित होता है । 


38 भौतिक विज्ञान 
प्रदत-अभ्यास 


2.] द्रव की [) व्यास को एक बूंद 27 छोटी बूंदों में विभाजित हो जाती है। ऊर्जा में कितना परिवतेन 
होता है ? (27707) 
2.2 हवा का एक बुलबुला जिसका अर्ध॑व्यास 0.20 मिमी है पानी की सतह के क्रिचित नीचे है। इसके 


भीतर हवा का दाब वायुमंडलीय दाव से कितता अधिक होगा ? पाती का पृष्ठ-तनाव 0,07 न्यू मी 
है । (4»< 07* न्यू मी?) 


2.3 एक []-तलिका की एक भूजा का व्यास 0,4 मिमी और (संकेत : साथुत के बुलबुले के विपरीत यहाँ 
एक ही प्रृष्ठ है) दूसरी भुजा का व्यास 0.8 भिमी है। दोनों भुजाओं के पानी के स्तर का अंतर 
निकालिए । (०-0०,07 न्यू मी:+) 


2.4 ऐसा क्यों होता है कि साफ पानी में सुई तरती है पर अपमाज॑क पाती में डालने पर डूब जाती है ? 


]2.5 पासी की धारा को किस गति पर इसका वेग शीर्ष पारे के 40 सेमी के बराबर होगा ? 
(2.8 मी /से) 


2.6 यदि ठटेबुल-टेनिस की गेंद को हवा या पानी की ऊर्ध्वाधर प्रधार (जैट) के ऊपर रखा जाय तो वह 
टोंटी से कुछ ऊँचाई तक उठेगा और वहीं ठहरा रहेगा | इसकी व्याख्या कीजिए । 


2.7 एक वायुयान का वेग मापने के लिए वायुयान के पंख पर एक पाइलट नली रखी जाती है (चित्र 
2.20) । नली में ऐलकोहल भरा हुआ है और स्तर का अन्तर 40 सेमी दिखाई पड़ता है हवा के 





जा 


चित्र 2.20 


सापेक्ष बायुयान का वेग क्या होगा (ऐलकोहल का आपेक्षिक घनत्व--0.8 और हवा का घनत्व -- 
] किग्रा मी) ? 


2,8 काँच की उक नली को ऊर्ध्वाधर दिशा में पारे में डुबाया जाता है। काँच की नली का व्यास 2 मिमी 
है और इसका निचला सिरा पारे के पृष्ठ से 2 सेमी नीचे है | चली में हवा दाब का वायुमंडल के दाब 
से कितना अधिक हो कि इसके निचले सिरे पर आधा गोल बुलबुला बन सके ? 


द्रव 9 


[१9 7 टंकी में पानी की गहराई पर है। टी की दीजरे कर्श्नाधर है (वित्र [2.2|) । पानी की सतह 
के तीचे ॥ गहराई पर एक दीवार में एक छेद बजाया जाता है । 





कप 


| उन... अमन». ओोथ. बन 


चित्र : 2.2[ 


(() दीजार के आधार पे कितनी दूरी [३ पर पानी की विकज्ञी हुई धार फश पर गिरेगी ! 
(॥] ॥ के किस मान के लिए यह परा अधिकतम है ! 

[१.[0 एक द्रव की शयानता 0,/5 सयू मी: से है और इसका अपेक्षिक घनत्व 0.9 है। 0.8 प्रिमी ध्याप्त का 
हुवा का बुलबुता किस अतिम वेग से इसमें ऊपर उठेगा ? उसी बुलबुत्े का पाती में अंतिम वेग 
कितना होगा ! 

!2.][ गुरवाकर्ण क्षेत्र में एक गोते को एक देव में गिराया जाता है जिप्की श्यावता ॥ है। औसत 


तरण को प्रारंभिक खरण का आधा मात कर यह सिद्ध कीजिए कि अंतिम वेग देव के घनत्व पर 
निर्भर नहीं करता । 


अध्याय 3 


विद्युत (ह०८लल+ए) 


3.4 विद्युत चारा (छा८्णतंर 0प्राथा) 


शब्द 'धारा' किसी प्रकार की गति का बोध देता है। 
जहाँ विद्युत अवेश गति करता है, हम विद्युत धारा की 
उपस्थिति मानते है। आवेश के वाहुक कण किसी माध्यम 
में गति कर सकते है--जैसे धातु में इल्ेक्ट्रॉन या द्रव 
अथवा गैस में आयव--या निर्वात में गति कर सकते 
है - जैसे निर्वात नलिका में इलेक्ट्रॉन । 


परिमाणात्मक रूप से विद्यतत धारा [ की परिभाषा 
आवेश के प्रवाह की दर से करते हैं -- 


[१ 


का 


“(3.) 
जिसमें 4 वह आवेश है जो बिचाराध्रीन स्थान से 
समय । में गुजर गया । यदि आवेश प्रवाह की दर समय 
के साथ नहीं बदलती तो धारा को अपरिवर्ती कहा जाता 
है। किम्तु अनेक परिस्थितियों में धारा समय के साथ 
बदल सकती है। उद्दाहरणतेः चित्न 3.! में बक (४) 
अपखिरती धारा बताता है, जब कि (७) और (०) में 
परिवर्ती धाराएँ व्यक्त करते है । 


प्रथा के अनुसार धनात्मक आवेश के प्रवाह की दिशा 
को धारा की दिशा माना जाता है। किसी दिल्लां में 


-++# [ 
चित्र 3. : अचर ओर चर धाराओं के उदाहरण 


ऋणात्मक आवेश का प्रवाह उसकी विपरीत दिशा में 
बराबर धवात्मक आवेश के प्रवाह के तुल्य है (चित्र 
3.2) । 


धारा के लिए मात्रक ऐस्पियर है : 


विद्युत 


७0-%-७- 


किन 


-6-8-5 


जार छ 





ना» (. 


चित्र 3,2 : ऋणात्समक आवेश के प्रवाह और विपरीत 
दिशा में धनात्मक आवेश के प्रवाह की तुल्यता 


] ऐम्पियर -5] कूलॉम/सैकण्ड । 
किंतु यह उल्लेखनीय है कि व्यवहार में विद्यत धारा 
को आवेश तथा समय मापकर ज्ञात नहीं किया जाता, 
विदुयुत धारा के प्रभावों को माप कर ज्ञात किया जाता 
है- यथा चुम्बकीय प्रभाव । 
उदाहरण 3.] किसी तार मे & से 8 की ओर 
0* इलेक्ट्रॉन 0 सेकण्ड में गुजरते है । धारा का मान 
ऐम्पियर में ज्ञात कीजिए । उसकी दिशा क्‍या है ? 
हल 
इलेक्ट्रॉन का आवेश ----.6 » ॥07 कू । 
इसलिए 
वन --'6 »( 077% »( 07----:6 »< ।07"क्‌, 
#स्+0* से ० 
है -- :6 »( 0 7९ 


[ले -पतत ण--यना- 


]038 


न्‍त--6 2९ 07 कूसे> --.6»८07 ऐ. 


इलेक्ट्रॉन का आवेश ऋणात्मक होता है, इसलिए धारा 
की दिशा छ से & की ओर होगी । ८, छा|6ग नए 


उदाहरण 3.2 हाइड्रोजन के परमाणु में इलेक्ट्रॉन 

2.8 2८ 0* मी से की चाल से प्रोटान की परिक्रमा 
करता है, और वृत्तीय पथ की व्रिज्या 5.3>८0प मी 
है | तुल्य धारा की गणना कीजिए । 


ल्‌ 
के विद्युत धारा की परिभाषा है किसी नियत बिंदु से 
प्रति सेकंड गुजरने वाला भावेश । यदि हाइड्रोजन परमाणु 
का इलेक्ट्रॉन एक सेकंड में परिक्रमाएँ पूरी करता है, 
तो पथ के किसी भी बिंदु से एक सेकंड में 7॥७ आवेश 


4॥ 


गृजरता है, जहाँ & इलेक्ट्रॉन का आवेश है। अतः धार 


पथ की ब्विज्या- 55.3 ५८ 0:5 मी 
पथ की परिधि--2:--27 +८ 5.3%८ ]0 शमी 
इलेक्ट्रॉन की चाल ४--2-8 )८0" मी /से 
एक सेकंड में पूरित परिक्रमाएंँ 

हि 2.8 »<८ 0९ 


एप ल्‍०-->- कल जज... से? 
2एए 29% 3.4 9८ 5.3 %८ ]0"77 
2.8 २८ 07 
वय्जीशट डे न कल 8 ३0 
22८3 4.2< 5.3 3९ कण कक 
कू सेः 


5८.05 ८ 0० ऐ 


यद्यपि हम तार मे प्रवाहित विद्युतधारा से अधिक 
परिचित हैं, परंतु विद्यु तधारा द्रवों और गँसों मे तथा 
निर्वात में भी प्रवाहित हो सकती है। शर्ते यह है कि 
आवेश-वाहक हों और विभवान्तर उपस्थित हो। चल्य 
आवेश-वाहक धनात्मक हो तो आवेश उच्चतर विभव के 
भागों से तिम्नतर भागों की ओर प्रवाहित होगा, ऋणा- 
त्मक हो तो विपरीत दिशा मे । विभवान्तर की उपस्थिति 
को ही वेद्युत-बलक्षेत्र भी कहते हैं। बलक्षेत्र की दिशा 
उच्चतर से निम्ततर विभव की ओर मानी जाती है, और 





चित्र 3.3 : अचर घारा के लिए एक अचर विवुयुत- 
वाहक-बल के स्रोत की आवश्यकता होतो है। 
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तीब्रता को 'बिभवान्तर प्रति मीटर! में व्यक्त करते है । 
ठोस चालको में आवेण वाहक अधिकांशत' इ्लणेक्ट्रॉन होते 
है, द्रवों में धनात्यक और ऋणात्मक आयन, और गैमों 
में इलेक्ट्रॉन और आयन दोनों ही । चित्र 3.3 में दो 
अवेशित प्लेटे दिखाई गई हैं, जिनमें & उच्चतर विभव 
पर है । यदि हम प्ले को एक तार से जोड़ दे, तो 
इलेक्ट्रॉन प्लेट छे से ७ की ओर प्रवाहित होगे, अर्थात्‌ 
धारा & से 8 की ओर तार में से प्रवाहित होगी । अब 
प्लेट & पर इलेक्ट्रॉन के पहुँचने से & और ७8 के विभव 
समानता की ओर प्रवृत्त होंगे, और धारा का प्रवाह 
शीघक्ष ही समाप्त हो जाएगा, यदि विभवान्तर को बनाए 
रखने का बाह्य कोई साधन न हो । स्पष्ट है कि किन्‍्हीं दो 
बिंदुओं के बीच तिरतर रूप से धारा प्रवाहित रखने के 
लिए उतके बीच विभवान्तर बनाए रखना होगा, जो 
किसी बैटरी या उसके तुल्य उपाय से हो सकता है 


किसी चालक मे प्रवाहित धारा। उस बालक के 
सिरों के बीच विभवान्तर 9 पर निर्भर होती है | हम 


2 / (बट ; | | 
के जप ध््ड 
(8) 


अप 


७) (०) 
चित्र 3 4: ५- भारेख (3) धात्वोय चालक के लिए, 
(5) निवाते नलिका के लिए, (०) विद्युत 
अपचदय के लिए 


ए के साथ । के विचरण का अध्ययन कर सकते हैं । चित्त 
3.4 में ये परिणमन दिखाए है--(&) किसी धात्वीय 
चालक के लिए, (9) एक निर्वात नलिका के लिए, और 
((:) एक विद्युत अपघट्य के लिए | अनुपात 

४ फ्त्ः कर »»(32) 
को चालक का प्रतिरोध कहते है । 


हम देखते है कि धात्वीपय चालक के लिए ए--व 
आरेख ऋजु रेखा है, अर्थात चालक का प्रतिरोध ए पर 
निर्भर नही करता । इस दशा में हम कहते हैं कि चालक 
ओम के नियम का पालन करता है । जो भी चालक ए--. 7 


भौतिक विज्ञान 


के बीच ऋजुरेखीय व्यवहार दिखाए वह ओमी प्रतिरोधक 
कहलाता है । जिनके लिए ए --] आरेख ऋजुरेखीय नहीं 
होता बे अन-ओमी कहलाते है। विद्युत परिपथों में 
विभिलव उद्देश्यों से दोनों ही प्रकार के प्रतिरोधक काम 
में लिए जाते है । 


3.2 किसी धात्वीय चालक में विद्युतधारा : 


अनुगमन बैग (एफ्फ्सा छ0फ्त को 3 शिलतार 

(एणाव्राट[0 : 9 शरवू००2ॉ०९) 

अब हम किसी धात्वीय चालक में धारा के प्रवाह 
की क्रिया पर विस्तृत विचार करते है । 


ठोस अवस्था में धातु के परमाण एक नियत जमावट 
में बद्ध होते है, कितु प्रत्येक परमाणु में से कुछ इलेक्ट्रॉन 
इस प्रकार मुक्त होते है कि समस्त पिड मे बिचरण कर 
सके, और फलस्वरूप परमाणु धन आवेशित आयन के रूप 
से रह जाते है। यदि हम एक इलेक्ट्रॉन प्रति परमाणु 
मुक्त माने, तो एक घन मीटर में 0” कोटि के स्वतंत्र 
इलेक्ट्रॉन होंगे । 


जैसे किसी गैस में अणु होते है, जो ऊष्मीय ऊर्जा के 
कारण निरंतर गतिशील होते है, बसे ही ये मुक्त इले- 
कट्रॉन भी अनवरत रूप से गतिशील होते हूँ । ये बारम्बार 
परमाणुओं से (वास्तव में आयनो से) ठकराते है और 
इतकी गति की दिशा और मान बदलते रहते हैं । कमरे 
के सामान्य ताप पर इनकी औसत चाल [0* मी से. की 
कोटि की होती है, किन्तु इतके वेग की दिद्याएँ यद्रच्छत: 
वितरित होती हैं, इसलिए औसत बैग का मान शून्य होता 
है । इसे हम यों कह सकते है : यदि ३ इलेक्ट्रॉनों के वेग' 
अलग-अलग ९४३,५७५...४७ हों) तो औसत वेग 


इसका एक परिणाम यह होता है कि इलेक्ट्रॉनों की इस 
ऊष्मीय गति के कारण आवेश का प्रवाह किसी भी दिशा 
में नहीं होता । 


अब यदि चालक में कोई वेच्ूत बलक्षेत्र ए स्थापित 
करें तो इलेक्ट्रॉन पर उस दिशा में बल - 6४8 लगेगा 


विद्युत 


व -९५ ् लेक्टॉन का द्रठ 
फलत: त्वरण ॥ 5 प्र होगा, जहाँ 77 इलेक्ट्रॉन का द्वव्य- 


मान है। ये त्वरण यदुच्छ नहीं होगे--सभी इलेक्ट्रॉनों 
पर एक ही दिशा मे होंगे । ॥: के कारण बल तो घनात्मक 
आयनों पर भी लगते है, किन्तु वे अपने-अपने स्थान पर 
बद्ध होते है, इसलिए इलेक्ट्रॉनों में ही गति उत्पन्न होती 
है । हम कह चुके है कि इलेक्ट्रॉन बारम्बार टकराते रहते 
हैं, इसलिए दो टकक्‍्करों के बीच के समय में इलेक्ट्रॉनों को 
उनकी ऊष्मीय गति के अतिरिक्त एक अन्य गति प्राप्त 
होती है। इस गति के कारण उत्पन्न बेग की दिशा | के 
विपरीत दिशा में होती है और इलेक्ट्रॉन की ऊष्मीय गति 
पर अध्यारोपित होती है । इस प्रकार प्राप्त वेग का मान 
बहुत कम होता है और प्रत्येक टक्कर में यह अतिरिक्त 
गति यदृच्छ रूप में बदल जाती है, इसलिए इस दिष्ट वेग 
का मान अधिक नहीं हो पाता | 


किसी एक क्षण पर स्थिति यह होगी कि इलेक्ट्रॉन 
संख्या ,2, ........ 'उ को पिछली टक्कर हुए समय क्रमश 
(७9३०-०० ७ बीत चुका होगा | तो ऊष्मीय वेग ७३,४४७ 
शव में विद्युत क्षेत्र के कारण प्राप्त वेग थ,भ४(३..--- 
89 जुड़ जाएँगे फलतः इलेक्ट्रॉनों के वेगों का मध्यमान्त 
इस प्रकार हो जायगा--- 
भ्र्फ्ल 05-07 0):4 ०-७४) 39005 “(५४ न ७) 


__४१7४2 ४-7 हें> ४७ ४४ नःशक (।3-+-(9 गा कक 9) 
व जक  अ क आक | 


जिसमें -- 27 ने... न 
॥0 | 

इस प्रकार ५ में ऊष्मीय गतियों का अंशदान तो शून्य 
रहा, कितु विद्युत क्षेत्र के कारण उत्पन्न अंशदान अशून्य 
है | ६ को श्रांति-काल कहते हैं; तथा ४५5४]0:४ से की 
कोटि का होता है। यह प्रत्येक इलेक्ट्रॉन को पिछले सघट्ठु 
कें बाद कितना समय बीता है उसका औसत है। हर 
चालक पदार्थ के लिए इसका एक लाक्षणिक मान होता है । 


++0-+ बे 


# को इलेक्ट्रॉनों का अनुगमन वेग कहते हैं, और ५६ 
से व्यक्त करते है ! 
अतः भततत बोतल -- णाह 

व7 »-(3.3) 
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गिदुयुत क्षेत्र लगाने से पहले इलेक्ट्रॉनों का औसत वेग शून्य 
होता है, अत. वे किसी भी दिशा से आवेश को प्रवाहित 
नही करते । विद्युतक्षेत्र लगाने पर इलेक्ट्रॉनों मे एक 
नियत अनुगमन वेग उत्पन्न हो जाता है, जिसको दिशा 
ए से विपरीत होती है। फलत ऋणात्मक आवेश्ञ का 
एक नेट संबहन होता है, जो ॥; की दिशा मे विदयुतधारा 
के प्रवाह के तुल्य है। शव का मान सामान्यत, कुछ मिमी 
प्रति सेकंड होता है; जो इलेक्ट्रॉनों के यदच्छ वेग ]0* भी 
प्रति सेकंड की तुलना मे बहुत ही अल्प है । किस्तु इलेक्ट्रॉनों 
की सख्या बहुत अधिक होने के कारण एक उच्च धारा 
उत्पन्न हो जाती है । 


प्रायः यह भ्रम होता है कि अनुगमन वेग इतना कम 
है तो बेद्युत प्रभाव अत्यन्त तीब्रता से सचरित क्यों होते 
है | बिजली का बल्ब स्विच दबाने के तुरंत बाद ही जल 
जाता है। वास्तव में बेदयुत प्रभावों के संचरण का वेग 
प्रकाश के वेग की कोटि का होता है (3 »<0* मी|से) । 
यह उसी प्रकार है जैसे पानी से भरी किसी लम्बी 
नलिका के सिरे पर दाब लगाएँ, दाब लगाते ही एक 
दाब-त्तरंग अत्यन्त ब्रुत गति से नली में चलती है, और 
उसके दूसरे सिरे पर पहुँचते ही वहाँ पानी का प्रवाह 
आरंभ हो जाता है। पानी में दाब-तरंग का वेग लगभग 
500 मी|से होता है | कितु नली के एक सिरे वाले पानी 
को दूसरे सिरे तक पहुंचने की जो प्रवाह-गति होती है, 
वह इससे बहुत ही कम होती है। इसी प्रकार किसी 
परिपथ में स्वतंत्र इलेक्ट्रॉन सभी जगह होते है; परिपथ 
में विभवान्तर स्थापित करने पर एक विद्युत क्षेत्र परिपथ 
के सभी भागों मे लगभग प्रकाश के वेग के समान द्वुत गति 
से लागू हो जाता है, और सारे परिपथ के इल्लेक्ट्रॉन उसके 
प्रभाव मे अपने-अपने स्थान से अनुगमन बेग से चलने लगते 
हैं, जिससे परिपथ-धारा बनती है । 


प्रतिरोध (8७६5४४:०॥०७) एक चालक पर विचार 
कीजिए जिसकी लम्बाई 7, हो, काट का क्षेत्रफल सर्वत् 
४ हो, और जिसके सिरों पर विभवान्‍्तर ५ लगाया गया 


हो (चित्र [3.5)॥ बलक्षेत्र 8 5८ न होगा, अतः 


बच 





चित्र 3.5 : किप्ती चालक में धारा का प्रवाह 


इलेक्ट्रॉनों में अतुगमन बेग 
__ एम 8ए7१ 


बत्त अल चतक् 


(६॥| गा 
स्थापित हो जायगा । किसी' बिन्‍्दु ए पर के काठ-क्षे्रफल 
पर विचार करें तो प्रत्येक सेकंड में उसकी दाहिनी ओर 
४6 दूरी तक के इलेक्ट्रॉन इस काठक्षेत्र से गुगर जाएंगे। 
प्रति एकांक आयतन में ॥ मुक्त इलेक्ट्रॉन हों तो 8४% 
आयत्तन में 75४8 इलेक्ट्रॉन होंगे, जो प्रति सेकेंड ७0 ४6 
आवेश ले जाएँगे । यही धारा । है, अत 
]--80॥/५%५ 
समीकरण 3.3 से ५५ का मान रखने पर 
-- ? ॥/0 
९१ # 


को प्रतिरोध कहते है । इस प्रकार बिचारा- 


..((3.4) 


ए 


अनुपात 
धीन तार का प्रतिरोध 


॥॥॥ | 
( व्शो /&ू 


(33.5) 
इसे यों भी लिख सकते हैं : 
जा रर -- (43.6) 
जिसमें ४--  -- ४ .(१3 7) 


श्र 
० को चालक पदाथ्े की प्रतिरोधकता कहते हैं, और स्पष्ट 
है कि यह स्वतंत्न इलेक् ट्रॉन्ों की घनता ॥ और श्रांतिकाल ३ के 


भौतिक विज्ञान 


व्यूत्कम अनुपात में होती है। समीकरण (3.6) के अनु- 
सार # का मात्रक ओम भी होगा । 


उदाहरण 43.3 : एक ताँबे के चालक में 8.0 +८ [076 
इलेक्ट्रॉन /मी* होते है । यदि 5 »८ 07 मी? काठ-क्षेत्रफल 
के तार मे से 70ऐ घारा प्रवाहित हो रही हो, तो 
इलेक्ट्रॉनों का अनुगमन वेग निकालिए | 


हल : 
गन्न्शाह/ए 
दिया है ७--.6 2८ 077? कू, 0--58.0 9८ 0:8 मी:8 
0-55 »% 0” मी: , [--0 ऐ 
का 
॥ | ९0८6 
0 


.6 & 077% 8 2८ 0-0 %८5 २८ 077 
ज्२.56 2८ 07 मी /से 


43.3 घारा का ऊष्सीय प्रभाव : जूल का 


नियम्त (ध्रल्वताडत्री्लड ण॑ फाल्या6 एफाशा। : 
जें०ग०१५ ,4ए) 


यह नित्य का अनुभव है कि किसी चालक मे विद्युत- 
धारा प्रवाहित होती है तो ऊष्मा उत्पन्त होती है | हमने 
विद्यतधारा का जो सूक्ष्मदर्शीय ब्रिवरण दिया है उसके 
आधार पर इस ऊष्मीय प्रभाव की व्याख्या! हो सकती है | 
हम देख चुके है कि विद्यू तक्षेत्र के आधीन इलेक्ट्रॉनो में 
जो गति उत्पन्त होती है वह्‌ चालक के परमाणुओं के क्षाथ 
बारम्बार होने वाले सघट्टों से अवरुद्ध होती है; वेच्यूत 
प्रतिरोध का यही मूल कारण है। संघट्टों के बीच इले- 
क्ट्रॉनों को विद्य तक्षेत्र के कारण कुछ गतिज ऊर्जा मिनती 
है, जो उनकी ऊष्मीय अवस्था से संगत यदृच्छ गति बाली 
गतिज ऊर्जा के अतिरिक्त होती है| संघट्ों मे यह अति- 
रिक्त ऊर्जा धातु के परमाणुओं के साथ बंद जाती है, 
जिससे परमाणुओं और इसलेक्ट्रॉतों की ऊष्मीय (अतः 
यदृच्छ गति से संगत) गतिज ऊर्जा का औसत बढ़ जाता 
है । इस प्रकार विद्युतधारा के प्रवाह के कारण चालक 
का ताप बढ़ जाता है। 


विद्युत 


चित्न [3.6 में परिषथ के भाग 568 पर ब्रिचार 
कीजिए, जिसमे धारा | का प्रवाह & से 8 की दिशा में 
हो रहा हो । इलेक्ट्रॉन 8 पर विभव ५४98 से प्रवेश करके 
8 पर विभव ५५ पर निकलते है। इलेक्ट्रॉन का आवेश 


४५ ६ 


नल 
हि | 


चित्र 3,6 : किसी चालक में शक्ित क्षेत्र की गणना के लिए 


न्प 








--८ माने तो प्रत्येक इलेक्ट्रॉच की स्थितिज ऊर्जा छे पर 
--०४४७ होगी और & पर ---«०५५ होगी । धारा-प्रवाह 
& से छ की और होने का अर्थ है ५५ >-५७ ; तो स्पष्ट 
है कि--०५०७४ :> --०५५ । स्थितिज ऊर्जा के इस अंतर 
-- ०५३ -- ( “९५७६ ) लय छे ( 9५ -- एड ) का क्‍या 
हुआ ? हम देख चुके है कि इलेकट्रॉनों की गतिज ऊर्जा & 
और 98 पर समान ही होती है (५४ से संगत) । अतः 
स्थितिज ऊर्जा का अंतर चालक में ऊष्मा में बदल जाता 
है | इस ऊष्माथन के लिए व्यंजक प्राप्त किया जा सकता 
हैः 

स्थित्ति 9 और स्थित्ति & के लिए इलेचद्रॉन की 
स्थितिज ऊर्जा का अंतर--+० (५४५ -- ५७ ) 


0 समय में स्थिति फरे से स्थिति & तक प्रवाहित 
इलेक्ट्रॉनों की संख्या वन 


“. 7६ समय में स्थितिज ऊर्जा की क्षति, जो ऊष्मा 
में परिणत होती है, 


१ज़-०(५, -- ५४४) न 


सना 00 ४ छ जिसमें ५, ॥ 5-५५ न्‍- *छ 
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अत: त्रिद्युत ऊर्जा के ऊष्मीय रूप में परिणत होने की दर 
(शक्ति) 


एन न न पे: ॥ -(3.8) 
यदि चाल क के भाग &8 का प्रतिरोध २ हो तो 
९ ७४ ज्यारा अतः 

ए--५५ 8 7--(0र) 7>- कर -.-(43.9) 


यह विद्युतधारा द्वारा ऊष्मायन का जूल नियम है । यदि 
9५५४ बोल्ट में, । एंपियर में, 7९ ओम में हों, तो समी- 
करण (3.8) तथा (3.9) में ? वाट में होगा । 


) कलॉम |] जल ] जल 

>%] वोहेट-२---..०-३ ७८ --५- उ++---+- 

म | सेकड कूलॉम. सेकंड 
नन- वाट 


£ सेकंड में उत्पन्न ऊष्मा (3 का मान होगा 


रा. 4 
0७०६-- श२६ जूल-+ हित कैलॉरी. ...(43.0) 


क्योंकि [ कैलॉरी--4.2 जूल । 


किलोचाट-चंढटा : यदि शक्ति ? को वाट में और समय £ को 
सेकंड में मापें तो प्रयुक्त ऊर्जा 

एफ? जूल 
किन्तु विद्युत ऊर्जा के उपयोग में जूल बहुत छोटा मात्रक 
होता है ! अत: बिजली के बिल बनाते में जिस व्यावहारिक 
मात्रक रा उपयोग होता है इसमें 0 को किलोबवाट (0* 
वाट) में, : को घटा (3600 सेकड) में लेते है, और 
तत्संगत ४७ के मात्नक को किलोवाठ-घंटा कहते है । 

एए (किलोवाट-घंटा) +|० किलोवाट »८६£ (घंटा) 
स्पष्ट है कि 

] किलोवाट-घंटा --0* वाट 3600 से 
5-3.6/<८ 0" जूल 
उदाहरण 43.4 एक वेदयुत तापक की शक्ति 800 
बाट अफित है । अब (() यदि वोल्टता 200 वोल्ट है तो 
तापक कितनी धारा लेगा तथा (()] लीटर पाती को 20" से 
से 00” से तक गे करने में कितना समय लगेगा ? 


हल 
ए बाट 
__.9800 --- 4.0 ऐ 


000 जल काजल कर्क 
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(70) ९ > पानी का द्रव्यमान »औसत विशिष्ट 
ऊष्मा % तापबुद्धि 
+>00 ग्राम ८] केलॉरी/ग्राडि /80 डि 
5३0), 000 कैलॉरी - 80000 <4.2 जूत 
0 80000 « 4.2 जुल 


न्ड से ८.2 से 
? 8600 जून & से ७ 





उदाहरण !3.5 एक कितनोबाट के एक्र बँदयुत 
तापक का प्रतिरोध, तप्त अवस्था में 4) ओम है । उसके 
सिरो पर विभवपात कितना होग! ? 
हल 

ए - भर हद ५० कि 


ए५-- (०? ::२)।" (000 » 40)? 
55200 बोल्ट 


3.4 ताप के साथ प्रतिरोध का विचरण 
(फ्नांग्नाणा 0६ ९९४४ शा2८९ जाती 7शाएशताएा'९) 
पहले कहा जा चुका है कि किती भी धातु मे परमाणु 

निश्वत स्थात़ों पर बद्ध रहते हैं | किन्तु वास्तव मे वे अचर 

नहीं होते, अपने-अपने मध्यमान नियत स्थानों के गिर 
कम्पन करते रहते है । धातु को गर्म करने पर उसके पर- 
माणुओं की औसत कम्पन ऊर्जा बढ़ती है, और उनका 
कम्पन प्रबनतर हो जाता है। इसके कारण इलेक्ट्रॉनों 
तथा परपाणुओ के बीच सधट्टों की दर बढती है, अतः ६ 
का मान कम होता है। वास्तव में उच्चतर ताप पर 
इलेक्ट्रॉनों की ऊष्मीय चाल भी बढ़ जाती है, और इसके 
कारण भी संघद्ठों के ब्रीच का समय घटता है । समीक्ररण 

(3.7) के अवुत्तार हैं का मात कम होने के फलस्वरूप 

चालक का प्रतिरोध बढ़ जाता है । 

प्रयोगों से ज्ञात होता है कि प्रथम सन्तिकटन में 

२७०५ ([-- ०) - (3.64) 
जिप्ममें रि० और 7२४ क्रमश: 0० और ६? से ताप पर चालक 
के प्रतिरोध है, और ० को प्रतिरोधक का तापीय गुणांक 
कहते हैं | धातुओं के निए, जेसा ऊपर इ॒ताग्रा है ६ में वृद्धि 
के साथ ९४ बढ़ता है, अर्थात्‌ ० एक घनात्मक गुणाक होता 
है । ताँबे के लिए इसका मान 0.0040 प्रति से है। कुछ 
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विश्रधातुओं के लिए--यथा कॉन्स्टेस्टत और से गतिन--७ 
का मात बहुत कम है. (£४0.0000। प्रति से०) । इसी 
कारण मानक प्रतिरोधक बनाने में इनका उपयोग होता 
है | काबंत और अन्य अर्धचालकों में यह गुणांक ऋणात्मक 
होता है, अर्थात्‌ उनका प्रति तेंध तापबृद्धि के साथ घटता 
है । बैदुयुत अपघटयों में भी « ऋणात्मक होता है। इसका 
विवेचत इस पुस्तक की परिधि के बाहर है, कितु समी- 
करण (3.7) से इतना तो देख ही सकते है कि संभवत: 
इन दशाओं में ४ की वृद्धि ४ के घटाव की अपेक्षा तीब्रतर 
होती है । 


3.5 ताप-बंद्युत प्रभाव (7#णत्रा०-भे०्णातं८ 
स्रींट्ल) 


चित्र 3.7 मे दो तार दिखाए गए हे जो सिरों & 
और 9 पर जुड है - एक ताँबे का है, दूसरा लोहे का | 
परिपथ में एक अल्प प्रतिरोध का घारामापी भी सम्मिलित 


दि 


< है 


चित्र 37 : एक ताप बेद्युत युग्म ; & तप्त 
संधि, 9 शीत संधि 


है । यदि संधि 6 को 7गर्म करे. और क को स्थिरताप 
पर बनाए रखें तो परिपथ में तीर द्वारा दर्शित दिशा में 
एक अल्प विदुयुतधारा प्रवाहित होती है । इसके अन्वेषक 
सीतेक के नाम से इसको सीबेक प्रभाव कहा जाता है। 
कोई दो असमान धातु उक्त प्रकार से जुड़े हों तो संधियों 
के बीच तापानत्तर होने पर यह प्रभाव प्रकट होता है। 
सीबेक ने अनेक धातुओं के युग्मों पर प्रयोग करके धातुओं 
का एक ऐसा श्रेणीक्रम प्राप्त किया कि उनमें से कोई दो 
धातुओं से युर्म वताकर प्रयोग करें तो तप्त संधि पर 
धारा का प्रवाह इस श्रेणी में पहले आने वाली धातु से 


विद्युत 


बाद में आनेवाली धातु की ओर होगा । इस श्रेणी के कुछ 
पदार्थ इस क्रम मे हैँ हर |, पा, ९६, (।, सि, , फ, 59 


इस प्रकार उत्पन्त विदयुत्तथारा को तापब॑द्युत धारा 
कहते है | धातुओं के जिस युग्म से परिपथ बतता है उसे 
तापयुग्म या तापबेदयुत्त युग्म कहते है | स्पष्ट है कि ताप- 
बेद्युत धारा इसलिए प्रवाहित होती है कि परिपथ में 
विश्ुद्ध तापीय कारणों से कोई बि० बा० ब० (विद्युत- 
बाहक बल ) उत्पस्त हो जाता है | इसे तापवैदुयुत वि०वा०्ब ७ 
कहते है, और विभवान्तर मापी यंत्र ये उरो भापा जा 
संकता है । सामान्‍य प्रथा यह है कि एक संधि को किसी 
नियत ताप (यथा 0" से) पर बनाए रखते है, और दूसरी 
संधि के ताप परिवतेन के साथ वि० वा० ब० मापते 
जाते है | चित्र [3.8 में एक प्रतिरूप आरेख प्रदर्शित है । 


/ 

। 

। 
९.7र्य । 
। 
| 
। 
| 
| 


ट 20 
चित्र 3.8 : ताप के साथ ताप वेद्यूत वि०्वा०्ब० 
का परिरसण 

चित्त के अतुसार एक ताप ६३? से पर अधिकतम 
वि० बा० ब० प्राप्त होता है; इस ताप को उस ताप- 
वेद्युतयुगम का उदासीन ताप कहते हैं भौर अधिक ताप 
बढ़ाने से एक ताप ४," से पर वि० बा० ब० शून्प होकर 
फिर उलठी दिशा में बढ़ने लगता है । इस ताप को प्रति- 
लोमन ताप कहते हैं। इसका सात लाक्षणिक नहीं होता, 
बल्कि निम्नताप संधि के ताप पर निर्भर करता है । किलु 
प्रायः यह उदासीत ताप से उतना ही ऊपर होता है 
जितना कि ज्ञीत संधि का ताप उदासीन ताय से नीचे 
होता है। ९७, #»6 तापथुग्म के लिए उदासीन ताप 
300? से के लगभग होता है । 


4 
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83.6 तापवेद्घुत-पुग्स से ताप का मापन 
(ए९एफ़्ण छा 0९४5घ४९शछक फ पफलग0०- 
९00॥[८५) 

तापवैदुयुत-युग्मों को व्यापकता से ताप मापन के लिए 
काम में लिया जाता है | यदि शीत सधि का ताप नियत 
हो, तो किसी भी तापवबैदुयुत-युग्म में उत्पन्त वि० वा० बं० 
केवल तप्त संधि के त्ताप पर ही निर्भर करता है। ताप 
की काफी बड़ी परास में यह वि० वा० ब० तप्त सधि के 
ताप का रेखिक फलन होता है । इस तथ्य का उपयोग 
तप्त संधि के स्थल के ताप को मापने में किया जा सकता 
है, यदि तापवेदयुत युग्म को पहले' अंशांकित कर लें | यह 
अज्ञांकन दो या तीच प्रामाणिक तापों पर वि० बा० ब० 
मापकर किया जाता है। प्तामान्यत परिपथ में लगे 
धारामापी के पाठो को सीधे ही ताप पढ़ने के लिए अंशां- 
कित कर लेते हैं । 

ताप बेदयुत-युग्म के तारों का चयन निर्दिष्ट ताप पर 
निर्भर करता है । ताँबा-कान्स्टेम्टन का युग्स, जिसमें तांबे 
और कान्‍सस्‍्ट्ेन्टन नामक मिश्र धातु के तार होते हैं - 

90" से 3000" से तक के ताप के लिए काम आता है । 

प्लेटिनम तथा प्लेटिनम-रोडियम के मिश्नधातु का युर्म 

600" से तक के ताप मापने के लिए उपयोगी होता है । 


ताप मापने की युक्ति के रूप में ताप-बैद्युत-श्रुग्म में 
अनेक विशिष्टताए है।यह काफी यथार्थ होता है। 
उदाहरणत: ताँबा-कान्स्टेन्टन का ताप-वेद्युत-युग्म प्रत्येक 
डिग्री तापंतर के लिए 40 माइक्रोबोल्ट थि० वा० ब॒० 
देता है, यदि विभवातर । माइक्रोवोल्ट की यथार्थता से 
मापें तो तापान्तर मापने की यथार्थता /40 डिग्री हो 
जाती है। ताप्वद्युत-युगग्म की दूसरी विशिष्टता यह है 
कि परीक्षण सधि का आकार बहुत छोटा होता है, जिसके 
कारण बहुत छोटे-छोटे क्षेत्रों या कोठरों में ताप मापने के 
लिए ये उपथुक्‍त होते हैं। परीक्षण संधि का द्रब्यमान कम 
होने के कारण बह वातावरण से बहुत शीक्ष और भव्यन्त 
अल्प ऊष्मा लेकर तापीय संतुलन में आ जाती है । इस 
कारण पशुओं और कीड़ों के शरीर के विभिन्‍न भागों में 
ताप परिवर्तन मापने के लिए तापयुरमों का उपयोग होता 
है । 


रे 


हा] 


तापबेद्धुत पुज (70677०/॥०) 

ताप बैद्युत-युग्म में स्थापित वि०वा०्ब० बहुत कम होता 
है : कुछ मिलीवोल्ट की कोटि का | किंतु यदि अनेक 
तापवैद्युत युग्मों को श्रेणीबद्ध क्रम में संयोजित कर दें 
तो उनके वि० वा० ब० जुड़ जाते हे । ऐसे संयोजन को 
तापवैदुयुत पुज कहते है | ऊष्मीय' विकिरण को मापने में 
इनका उपयोग होता है ) 


चित्र 3.9 के अनुसार इसमें एकांतर संधियों का 
एक सैट & आपाती विकिरण के सामने रखा जाता है, 
और दूसरा सेट. एक ऊष्मारोधी ढककन द्वारा आरक्षित 





चित्र 3.9 : ताप वेदुयुत पुज 


रहता है | खुले सिरों का समूह काला कर देते हैं ताकि 
आपाती विकिरण को श्रेष्ठता से अवशोषित करे। इन 
तापयुग्मों में एंटीमनी और बिस्मथ की पत्तियाँ काम में 
ली जाती है । संबद्ध धारामापी का विक्षेप आपाती विकि- 
रण की तीक्ता के अनुपात में होता है। 


3.7 विद्युतधारा के चुम्बकोय प्रभाव (/४४- 
चरश० छीरिएॉ5 ० फो९एए९ए एप्राशथा) 

विद्युतधारा के चुम्बकीय प्रभावों की विवेचना से 
पहले हम बैदूयुत और चुम्वकीय बलक्षेत्रों की प्रकृति पर 
विचार करेंगे । 


भौतिक विज्ञान 


बल और बलक्षेत्र (पर॥6 ४०7०८ ४०० ४6 ए।०॥) 
यदि एक पिंड दूसरे पर बल आरोपित करता है और 
दूसरा पहले पर तो हम कहते है कि इन दो पिडों में 
परस्पर क्रिया होती है । उदाहरणतः पृथ्वी और चन्धमा 
परस्पर क्रिया कर एक दूसरे पर बल लगाते है | ये बत 
स्‍्यूटन के गुरुत्वाकर्षण नियम के अनुसार होते हैं। दो 
आवेशित पिंडों के बीच एक अन्य प्रकार की पारस्परिक 
क्रिया होती है, जिसे वेद्युत पारस्परिक क्रिया कहते है। 
एक आवेशित पिंड दूसरे पर जो बल लगाता है उसका 
निर्णय कूलॉम के तियम के अनुसार होता है। 


एक चुम्बक दूसरे चुम्बक पर जो बल लगाता है 
उससे भी हम परिचित है, इसे चुम्बकीय पारस्परिक 
क्रिया कहते हैं। कित्ु वास्तव में यह कई प्रकार की 
पारस्परिक क्रिया नहीं है। जैसा हम अभी देखेंगे, बैद्पुत 
आवेशों के बीच स्थितिज अवस्था से जो कुलॉम बल्न लगता 
है उसके अतिरिक्त एक बल आवेशों की गतिशीलता के 
कारण भी लगता है । चुम्बकीय बल की व्याख्या गतिमान 
आवेशों के बीच लगगे वाले इस अतिरिक्त बल के आधार 
पर की जाती है। आवेशों के बीच इन दोनों प्रकार के 
बलों की उभयनिष्ट पारस्परिक क्रिया को विद्युत चुम्बकीय 
पारस्परिक क्रिया कहते हैं, जो एक सार्थक ताप है। 


गुरुत्वाकर्षण और विद्युत चुम्बकीय पारस्पाणि 
क्रियाओं में एक बात उभयनिष्ट है : 'दूर से होते वाली 
क्रिया' की | एक पिड से दूसरे पर बल का आरोपण बिता 
सीधे सम्वर्क के होता है। विपर्यास्तत:, अधिकांश बब, 
जिनका हमे देनिक अनुभव होता है, सीधे भौतिक संपके 
रे उत्पन्न होते लगते हैं--यथ्रा किसी पिड को धक्का 
देता, डोरी को खींचना, आदि । तो गुरुत्वीय, वेदयुत 
और चुम्बकीय बल एक बस्तु से दूसरी तक कंसे पहुंच 
जाते है । 


बीच में रिक्त स्थान होते हुए दो वस्तुओं के बीच 
परस्पर क्रिया होने को घटना समझने के लिए 'बलक्षेत्र 
की कल्पना सहायक होती है | इसे हम दो स्थिर आवेगं 
के बीच लगने वाले बल के उदाहरण से समझेगे। झा 
प्रायोगिक सत्य को समझने के लिए कि बूरस्थ आवेश 


विद्यूत 


परस्पर बल लगाते है, हम यह कहते है कि एक आवेश अपने 
चारों ओर के स्थान में एक वेद्युत वलक्षेत्र उत्पन्त कर 
देता है, और यह बलक्षेत्र दूसरे आवेश पर क्रिया करके 
उस पर बल पैदा करता है। क्‍योंकि बल पारस्परिक 
होता है, इसलिए दूसरा आवेश भी वैदुयुत बलक्षेत्र उत्पन्‍्त 
करता है, जिसके प्रभाव मे पहला आवेश बल अनुभव 
करता है। इस प्रकार दो आवेशों के बीच पारस्परिक 
क्रिया में हम 'वलक्षेत्र” को मध्यस्थ के रूप में डाल देते है । 

इसी प्रकार दो द्वव्यमान पिडों के बीच गरुरुत्वीय 
बलक्षेत्र और दो चुम्बकों के बीच चुम्बकीय बलक्षेत्र की 
मध्यस्थता से पारस्परिक क्रिया का होना समझ सकते है । 
कितु, जैसा हम बाद में बतलायेंगे, चुम्बकीय वलक्षेत्र गति- 
शील आवेशों से उत्पन्न होता है। 


चुस्बकीय बलक्षेत्र (प॥८ शट्ठा०० सरयंश]त) मान 


१० धर 
५५ 00४3 88 अर 5 
। । 
ि------++ क्‍यथयाओ। 


चित्र 3 0 (8) : किस्ती परोक्षण आवेश पर स्थिर 
आवेश के कारण बल (9) किसी 
परीक्षण आवेश पर गतिशील आवेश 
के कौरण बल (५॥,/.,(:) 





विस्तृत विवरण में नही जाएंगे । 
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लीजिए एक आवेश प्‌ आकाश में किसी बिंदु पर स्थित 
है। वह अपने चारों ओर बैद्युत वलक्षेत्र उत्तन्‍्त करता 
हैं। हम 4 को ज्लोत आवेश कहेंगे | यदि एक अन्य आवेश 
५५ जिसे हम परीक्षण आवेश कहेगे, इस बलक्षेत्र में किसी 
बिंदु पर रखा है (चित्र 3.0 9), तो उस पर लगने 
बाला बल-- 
ए'--१०४ 
जिसमें ॥ उस बिंदु पर वदयुत बलक्षेत्र हैँ । 


““(]3.]2) 


ए का मान स्रोत आवेश पर किस प्रकार निर्भर हे 
यह जानने के लिए हम 4 और 46 के वीच लगने वाले 
बल 7 का कूलॉम सूत्र' काम लेते है । 


7---१५१० 


काझाा2 7 "'(3.43) 


जिसमें ५ आवेश 4 से 4० की ओर एकाक सदिश (वेबटर ) 
हैँ और ८५ (5--३-85 2८ 0/! कूः/न्यू मीट) मुक्त 
आकाश का पराबैदुयुतांक हैं । इस प्रकार 4 के कारण 
५० की स्थिति पर बलक्षेत्र / का मान यह होगा -- 


छनन 0. 2 
.. ॥एंबड्त 2 9 '"(3,4) 


उपरोक्त विवेचन में बलक्षेत्र का स्नोत एक स्थिर 
आवेश था । यदि आवेश 4 गतिशील हो (चित्र 3.0 ७ ), 
तब भी स्थिर आवेश ५१., पर बल 77ल्‍--१०४ द्वारा ही व्यक्त 
होगा, जहाँ | वह वलक्षेत्र हैं जो आवेश 0 द्वारा ५७ की 
स्थिति पर प्रेक्षण के समय उत्पन्त होता हूँ | यवि 4 का 
वेग अधिक न हो * तो इस बलक्षेत्र का मान वही होता है 
जो स्थिर 4 के लिए यथा समीकरण (3-4) ! 


वेद्युत बलक्षेत्र अध्यारोपण के सिद्धांत का पालन 
करता है अर्थात्‌ यदि किसी बिन्दु पर अनेक खातों से 
बैदयुत वलक्षेत्र उत्पन्न होते हैं तो परिणामी बलक्षेत्ञ उन 
सब बलक्षेत्रों के सदिश योग के बरावर होता है । 


बल का समीकरण फ--१०४ हमें स्रोतों के ज्ञान की 
आवश्यकता के बिना किसी बिंदु पर वैद्युत बलक्षेत्र ६ 


# गदि तु का वेग प्रकाश के वेग की तुलना में नगण्य न हो, तो बलक्षेत्र कुछ जटिल स्वरुप का हो जाता है। कितु हम इसके 
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निर्धारित करने में सहायक होता है । यदि बिचाराधीन 
बिंदु पर एक परीक्षण आवेश बल का अनुभव करे, तो 
हम कहते है कि वहाँ वेद्युत बलक्षेत्र उपस्थित है । बलक्षेत्र 
की तीब्रता अनुभवित बल और परीक्षण आवेश के अनुपात 
के बराबर होती हूँ और बलक्षेत्ञ की दिशा वही होती हैं 
जो घनात्मक परीक्षण जावेश पर लगने वाले बल की 
होती है | सांकेतिक भाषा मे 


५७ “*(3,5) 

बैंद्युत बलक्षेत्र का एक महत्त्वपूर्ण गुण यह होता हैं 

कि उसके द्वारा किसी परीक्षण आवेश पर लगने वाला 

बल उस आवेश के बेग पर निर्भर नहीं करता अर्थात 

वेद्यूत बलक्षेत्र ॥ के कारण परीक्षण आवेश ६७ पर लगने 

वाला बल ४७ ४ ही होगा, चाहे आवेश ५७ स्थिर हो या 
गतिशील । 





(0) 
अन्न 3.] (४) : दो समांतर धारावाही तारों के बीच 
घुस्बकीय पारस्परिक क्रिया (2) किसी इले- 
कट्रॉन पुज का चुस्वकोीय बलक्षेत्र में विक्षेपण 


भौतिक विज्ञान 


चुम्वकीय बलक्षेत्र की परिभाषा (776 7लीएंतणा 
णा॑ ४४९॥९०४० ॥00) 


प्रयोग बताते है कि दो समांतर तार यदि एक ही' 
दिशा में विदुयुतधारा ले जाते है तो उनके बीच पारस्परिक 
आकर्षण होता है (चित्र ।3,[] 8)। यह धाराएं विपरीत 
दिशा में हों तो प्रतिकर्षण होता है। यह परिकल्पना 
सुविधाप्रद होती है कि प्रत्येक धारा अपने चहुेँ ओर किसी 
प्रकार का बलक्षेत्र उत्पन्न करती है और दूसरी धारा इस 
बलक्षेत्र में बल का अनुभव करती है। इस बतक्षेत्न की 
प्रकृति पर विचार करना उपयोगी होगा। 


यह बलक्षेत्र स्थिरवेद्युतीय (कूलॉम प्रकार का) नहीं 
हो सकता, क्‍योंकि तारों में इलेक्ट्रॉठ और धन आयन 
बराबर संख्या में है, और फलतः: उतका प्रभावी आवेश 
शन्‍्य है। यदि हम किसी एक तार की जगह कीई आवेशित 
पिंड रख दे तो बह बल का अनुभव नहीं करता, अत: यह 
भी स्पष्ट है कि दूसरे तार की धारा से उत्पन्न बलक्षेत्र 
स्थिर आवैशों से परस्पर क्रिया नहीं करता | 


साथ ही यदि एक तार की विद्युतधारा बन्द कर दें 
तो पारस्परिक क्रिया समाप्त हो जाती है। यद्यपि दूसरे 
तार को धारा और उससे उत्पत्त बलक्षेत्र अब भी उप- 
स्थित हैं । इसका यह अर्थ हुआ कि किसी धारा से उत्पन्न 
बलक्षेत्न, दुसरे तार से तभी क्रिया करता हैजब उसमें धारा 
उपस्थितः हो, अर्थात्‌ उसमे भावेश का प्रवाह होता हो । 
यह देखते के लिए कि बलक्षेत्र की क्रिया केवल किसी 
चालक में गतिशील आवेशों पर ही लगती है या स्वतंत्न 
रूप से गतिशील आवेशों पर भी लगती है, हम किसी एक 
तार की जगह एक निर्वातित विसर्जन नलिका लेते हैं 
(चित्र 3.]] 9) । हम देखते हैं कि इलेक्ट्रॉन का पुज 
भी विक्षेपित हो जाता है (अर्थात्‌ गतिशील जावेशों पर 
बल लगता है) । 


एक और महत्वपूर्ण बात हम देखते है : धारावाही 
तार की लम्बाई के सापेक्ष यदि इलेक्ट्रॉन पूज की दिशा 
बदलते जाए, तो विक्षेप का परिमाण बदलता जाता है, 


विद्युत 


एक विशिष्ट दिशा में रखने पर विक्षेप शून्य हो जाता है 
और उसके अभगिलम्ब दिशा में पुज चल रहा हो तो विश्लेप 
अधिकतम हो जाता है। साथ ही एक नियत अबस्था में 
विक्षेप का परिमाण इलेक्ट्रॉनों की चाल के अनुपात में 
पाया जाता है | इस प्रक्रार विद्युतधारा से उत्पन्त बल 
क्षेत्र ऐसा है कि वह गतिशील आवेश पर बल लगाता है 
और इस बल का परिमाण आवेश के वेग पर (अर्थात्‌ चाल 
और दिशा दोनों पर) निर्भर करता है। इस बलक्षेत्न को 
हम चुम्वकीय बलक्षेत्र कहते है और इसके लिए प्रतीक छ 
का प्रयोग करते है । इसके (8) द्वारा किसी आवेश पर 
उत्पन्न बल उसके वेग पर निर्भर होता है । 

यदि हम उस दिशा को चुम्बकीय बलक्षेत्र की दिशा 
मान लें जिसके समान्तर चलने वाले आवेश पर बल का 
मान शून्य हो, तो इस दिशा से $ कोण पर ९ बेग से 
चलने वाले आवेश 4 पर बल का मान 

फऋब्न्त्क्के शत $ --(3.6) 
होता है । यह भी पाया जाता है कि बल फृ की दिशा 8 
और ४ दोनों के अभिलम्ब होती है । सदिश संकेतों में इसे 
इस प्रकार व्यक्त कर सकते है 


४--५ (४०८8) ---(43.7) 


>> ललित: 


|; ___..2........... हर 5 
! न हॉ 4857770/0 र्णी हर 


#शवाए 20020/॥7४/770//0॥ 
0॥ (४.५ (.,२.६.) 





किसी चभ्बकीय बलक्षत्र में गतिशील 
आवेश पर लगने वाले बल की दिद्या 


चिन्न 3,82 


5] 


&#, ? और छ का सम्बन्ध चित्र 3,2 में दिखाया गया 
है । प्रथानुसार ५ को 9 की दिल्ला में घुमाने १९ वक्षिण- 
वर्ती पेच. जिधर बढ़ेगा वह 9 की दिशा होगी | यदि ए 
और 8 5-४ तल में हो (जैसा चित्र मे है) तो 7 
<-दिशा में इग्रित करेगा (इलेक्ट्रॉनों के लिए ६ ऋणात्मक 
होने के कारण # की दिशा ४*८४ की दिशा से विपरीत 
होगी ।) 


5 का मसात्रक (एणा। ० 98) चुम्बकीय बलक्षेत्र छे का 
मात्रक टेस्‍ला कहलाता है । समीकरण 
३७६०: 28 
९ ऋआाढ़ 
में मदि झ--] न्यूटन, १-८। कूलॉम, ४०७] मीटर/सेकंड 
और $#--90* तो 
न्यूटन सेकंड 


----- च्ड] टेसला 
कलॉम मीटर 


अर्थात्‌ | कूलॉम का आवेश | मीटर/सेकंड की चाल से 
| ठेस्‍्ला चुम्बकीय वक्षेत्र की अभिलम्ब दिशा में चले तो 
उस पर | न्यूटन बल लगेगा । 


»-(43.8) 





] टेस्‍्ला का बलक्षेत्र काफी प्रबल चुम्वकीय बलक्षेत्र 
होता है। सामान्य स्थायी चुम्बकों का बलक्षेत्र निकटस्थ 
स्थानों पर 0. टेसला की कोटि का होता है । पृथ्वी का 
जुम्जकीय बलक्षत्ञ पृथ्वी के पृष्ठ परु>४5 »८ 0-* टेस्ला 
होता है । प्रायः चुम्बकीय क्षेत्रों को गास में व्यक्त किया 
जाता है : 

] गास --0- टेस्ला 
कुछ पुस्तकों मे 8 को चुम्बकीयप्रेरण भी कहा जाता है । 


चम्बकीय बलक्ष त्र का स्रोत (०77०७ ० १४७8॥0०70 
7७०) : हम देख चुके हैं कि धारावाही तार से चुम्ब- 
कीय बलक्षेत्न उत्पन्न होता है। यदि धारा को बन्द 
कर दें तो चुम्बकीय बलक्षेत्र लुप्त हो जाता है। इससे 
स्पष्ट है कि चुम्बकीय बलक्षेत्र का स्रोत तार में इलेक्ट्रॉनों 
का प्रवाह है। और भी सा रूपसे कहा जा सकता है कि 
गतिशील आवेश चुम्बकीय बलक्षेत्र का ज्ोत हैं । 


वास्तव में तार में धारा न होने पर भी इलेक्ट्रॉनों में 
ऊष्मीय गति होती है। इस कारण प्रत्येक इलेक्ट्रॉन चुम्बकीय' 
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बलक्षेत्र उत्पन्न करता है, किन्तु विभिन्‍न इलेक्ट्रॉनों 
की गतियाँ यदुच्छ होने के कारण कुल चुम्बकीय बलक्षेत्र 
शुन्‍्य हो जाता है। 


3.8 बायो-सावत नियम--कुछ धारा वित- 
रणों से उत्पन्त चुस्बकीव बलक्षेत्र 
(छांत॑-8कएपा उ.क्त्त-शिव्नश्ञालांए डाएत 076 [0 
80॥6 (एशा। जिडाएतए। 005) 

प्रत्येक गतिशील आवेश से चुम्बकीय बलक्षेत्र उत्पन्न 
होता है । कितु प्राय: हमारी रुचि अकेले आवेश से उत्पत्न 
बतलक्षेत्न में नहीं होती, किसी चालक मे प्रवाहित धारा के 
बलक्षेत्र मे होती है। चालक में प्रवाहित प्रत्येक आवेश 
चुम्थकीय बलक्षेव में अंशवान करता है| प्रयोग बताता है 
कि 9 की दिशा और परिमाण विद्युत धारा की दिशा 
और प्रेक्षण बिन्दु की सापेक्ष स्थिति पर निर्भर करते है । 
सुविधाजनक यह होता है कि चालक के किसी भी छोटे 
अंश को धारा-खंड मानकर उसके चुम्बकीय बलक्षेत्र पर 
विचार करें । 


चित्र 3.3 में एक प्रतिरूपी धाराखंड बताया गया है 
जिसकी लम्बाई 0 है और जिसपर धारा प्रवाहित हो 
रही है। विचाराधीन बिन्दु 0 पर इस धाराखंड से उत्पन्न 
चुम्बकीय' बलक्षेत्र (8 के लिए बायो और सावतें का 
नियम * इस प्रकार है : 
48 है *(3.9) 
जिसमें /० एक स्थिरांक है, जो निर्वात की चुम्बक- 
शीलता कहलाती है। (॥००4४०८ 07 बेबर ऐ भी) 
और + धाराखंड के सापेक्ष 9 का स्थिति सदिश है । यदि 
4! और » के बीच का कोण $ हो, तो 6७ के मान का 
सूत्र होगा 


08 ++ 


पीजदव 


व ता शक 
3०222: 


कीएण 2 *'(3.20) 


भौतिक निज्ञात 


५.-.-ननन >मरनपम«म-«-«भा> २.3. डर डे बम 


ट् 


५ +-॥ 


चित्र 3,83 : बायो-सावर्त का नियम 


और 48 की दिशा सदिश ८&2<7 के समान होगी । चित्र 
3.3 में ? पर 48 की दिल्ला पृष्ठ के अभिलम्ब और 
भीतर की ओर होगी। विद्युतधाराओं के नियमित 
ज्यामित्तीय स्वरूपों के लिए बायो और सावत॑ नियम के 
उपयोग से कुन बलक्षेत्र 8 की गणना सरलता से हो 
सकती हैं। 


वृत्तावारा कूंडली के केन्द्र पर बलक्षेत्र 
(छांरात ४४ (एथशापह ०0" 8 (7०४०7 (00) तब्विज्या 
४ के एक बुत्ताकार लूप पर विचार कीजिए जिसमें धारा 
[ प्रवाहित हो रही है (चित्र 3.4) । लूप के केन्द्र पर 
चुम्बकीय बलक्षेत्र ज्ञात करना है । 


लूप के 6| लम्बाई के एक अंश पर विचार करें। 
उसके कारण केन्द्र 0 पर चुम्बकीय बलक्षेत्ञ 88 का मान 


# बायो और साबत॑ ने यह नियम सन्‌ ]820 में आतुभविक आधार पर प्राप्त किया था, ताकि विद्युतधारा के चुम्बकीय प्रभाव के 


अमेक प्रयोगो की सुसंगत व्याख्या हो सके | 


 ! वेबर/मों '--] टेस्ला । 





चित्र 33.4 : बुत्ताकार धारा के केद्गध पर 
चुम्बकीय बलक्षेत्र 
बायो और सावते के नियम से यह होगा; 


नह मर हीरा 
48 4 [3 


अब 4 और + पृष्ठ के तल में है, और इनके बीच का 
कोण 90* है। अतः 4४ की दिशा पृष्ठ के अभिलम्ब 
होगी, और भाव होगा 
___ [४0 ता 

4 ...(3,2/) 
लूप के प्रत्येक खण्ड के लिए 68 की दिशा एक ही होगी। 
अत: पूरे लूप के लिए 

वन 


(2० | बह घन 0 


झ््ः-ज-- * 


बीए? थे या 
क्योंकि एक लूप की परिधि 2प है। यदि लूप के बजाय 
एक कुडली हो जिसमें ॥ घेरे हों, तो बलक्षेत्र ॥ गुना हो 
जाएगा। ह 


॥॥॥॥ 
कक ना *((3.22) 


वत्ताकार कूंडली के अक्ष पर बलक्षेत्र (लत 
०७ ए6 ॥5४8 0/॥6 ((7०४७/ (०॥) कु'ड्ली के अक्ष 
पर केन्द्र से £ दूरी पर चुस्वकीय बसक्षेत्र इस प्रकार 
होता है -- 
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(६ 96 ड दिये 
चित्र 3.85 : वुत्ताकार धारा के कारण 
चुम्बक्षीय बलरेखाए 





छू शत _ 77 

ठे (7--- ४२)॥/४ »«(43.23) 
इसकी उपपत्ति हम नहीं देगे। वलरेखाओं का स्वरूप चित्त 
3.]5 में दिया है। अक्षीय बिंदु पर बलरेखा अक्ष से 
संपाती होती है ! 


परिचालिका के कारण बलक्षेत्र (७0 (00०॥0 & 
50०7०) किसी बेलनाकार ढाँचे पर कुंडली लिपटी 





चित्र 3.6 ; परिनालिका के कारण च्‌म्बकीय बलरेखाएं 


हो तो उसे परिनालिका कहते हैं। चित्न 3.6 में धारा- 
वाही परिनतालिका का चुम्वकीय क्षेत्र दिखाया गया है । 
यदि कु डली में बेलन की अ्रति एकांक लप्थाई में ॥ चवेकर 
हों, और उसमे धारा 7 प्रवाहित हो रही हो, तो परिना- 
लिका के भीतर सर्वेत्न ही चुम्बकीय' बलक्षेत्र लगभग एक- 


4 


समान जौर अक्ष के समांतर होता है, और उसका मान 
यह होता है-- 

955 (४७ 47 -(43.24) 
इसमें यह मान्यता है कि वेष्ठन की कुल मोटाई बेलन की 
त्विज्या से अत्यन्त अधिक है । 


ऋजुरेखी विदुयुतवारा के कारण बलक्षेत्र (7०१ 
त76 ६0 8 डिाक्ा276 (पाफ्णा) चिन्न 3.7 में एक 


2 2 ०. ल्‍्‌ 
पा ाह औक कह 
०... 2 
पा पट 


चित्र 3.7 : ऋजुधारा के कारण घुम्वकीय बलरेखाएं 


ऋणजुरेख्वी तार में प्रवाहित धारा के चुम्बकीय बललक्षेत्र 
की बलरेखाएं प्रर्दाशत है। ये तार के अक्ष के अभि- 
लम्ब तलों में सममित वृत्तों के रूप में होती है। धारा] 
हो तो तार से + दूरी के बिंदु पर चुम्बकीय वलक्षेत्र का 
मान होता है । 


*(3,25) 


बलक्षेत्र की दिशा कंसे ज्ञात करें ? (प0ज (० 
कयह्त ०० 00 70)76000॥) उपरोक्त प्रकरणों में चुम्ब- 
कीय बलक्षेत्ञ की दिणा ज्ञात करने के लिए निम्नलिखित 
नियम उपयोगी है--- 


(४) वृत्ताकार धारा के लिए: अपने दाहिने हाथ 
की उगलियाँ मोड़कर धारा की दिश्ञा से मिलाइए, तो 
उठा हुआ अंग्रूठा बलक्षेत्र की दिशा बताएगा । 


(॥) ऋजुरेखी धारा के लिए : तार को दाहिने हाथ 
से ऐसे पकड़िए कि अंगूठा धारा की दिशा की ओर हो 


भौतिक विज्ञान 


तो चुस्बकीय बलरेखाएँ सुड़ी हुई उंगलियों की दिशा में 
तार के चारों ओर जाएंगी । 


उदाहरण व3.6 एक वृत्ताकार कुडली की त्िज्या 
0.! मी है, उसमें चक्कर 200 हैं। यदि उसमें 5 ऐ 
धारा प्रवाहित हो तो चुम्बकीय बलक्षेत्र की गणना 
कीजिए (3) अक्ष पर कुंडली के के से 0.2 मी दूर 
स्थित बिदु पर, (4) कु डली के केन्द्र पर। 


हल 

237 व 

9 ए-० 35 कतआा॥ 
७०-८4 ०८ 07 वेबरऐ मी, 7--200, 7-50.] मी 
#--0.2 मी, [--5 ऐ 


लए 2८0 20025, (0) 
न्‍ 2 [(0.)+ (0.2)? [॥१ 
| वेबर 
मी 


#>5,62 2८ 0* टेस्ला 
6) # | ं .. 47०८॥0 *200265 
था 2><८0. 
++62-8 ८ 0»* टेसला 


3.9 एकसमान चुम्बकीय क्षेत्र में आवेधित 


कण की गति (शणांणा ०082 एात्राह०० 
एच्ापटल गा 2 शिब्रष्टा000 गिशेत) 


चित्र 3.8 में 9 द्रव्यमान और 4 आवेश का एक 
कण 9 तीज्ता के एक चुम्बकीय बलक्षेत्र में ४ वेग से 
गतिशील है। आवेश द्वारा अनुभवित बल #--५(४ ०८४8) 


: है। किंतु ए की दिशा ४ से अभिलम्ब होती है, इसलिए 


चुम्बकीय बल न तो आवेश को त्वरित करेगा न अब- 
मंदित, अत: वह केवल उसकी गति की दिद्या बदलेगा । 
कण अचर चाल से गति करेगा, और उसका पथ निरंतर 
विचलत के फलस्वरूप ऐसा बदलेगा ,कि वह वृत्ताकार हो 
जायगा | यदि > और छ परस्पर लम्बबत हों तो बल 
का मान १४७ होगा, और यदि ऐसा न हो तो ए का' छ 
के लम्बबत घटक ४ और समान्तर घटक ४” लेना 





चित्र 3.8 : एकससात चुम्बकीय बलक्षेत्र में आविष्ट 
फण की गति 


होगा--बल ५१४ छ के कारण वृत्तीय गति होगी, और 
५४” के कारण बल नहीं लगेगा इसलिए यह घटक स्थिर 
रहेगा दोनों बलों के सम्मिलित प्रभाव से कण का पथ 
वृत्ताकार होगा । 

? की 98 के लम्बवबत माने तो बल 4९४ के द्वारा 
त्वरण १४8/० होगा और इसकी दिशा सदा # से लम्ब- 
बत होगी । यदि कण ३ त्रिज्या के वृत्त मे इस त्वरण 








के कारण गति करता है, तो अभिकेन्द्र त्वरण से 
तुलभा करने प्र 
0४8 _ ५४ 
बन तक “"(3.26) 


यह वृत्त 5 के अभिलम्ब तल में होगा। आचेशित कणों 
की गति (फलतः गतिज ऊर्जा) ज्ञात करने के लिए इस 
सूत्र का व्यापक उपयोग करते हैं । 


उदाहरण 3.7 एकसमान चुम्बकीय क्षेत्र में यदि 
इलेक्ट्रॉन वृत्तीय पथ में गति करते हों और 0” सेकंड में 
एक चक्कर पूरा करते हों तो चुम्बकीय क्षेत्न की तीन्नता 
ज्ञात कीजिए । 
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पथ वृत्तीय है, अत. ५ की दिया छ से लम्बवत होनी 
चाहिए । सूत्र (3.26) से 


जता 


॥ हा 


पे 
एक चक्कर को पूरा करने का रामय 
पु'-- अप >> कर्ता 
4 48 
«, 3८5 2ण)॥/ 7 
080--9.] २९ 70 » किग्रा, ४--.6 १८ 7070 क्‌, 


प--0 " से 
5 छ8-. 27029.20/ 
.6 *( [0/?»८ 0 ? 
उल्लेखनीय है कि पृ' का मान 9 पर तिर्भर तहीं 
करता । 


5-३3,6 ै»( 0« टेसला 


43.80 धारावाही चालक पर चुम्बकीय 
क्षेत्र पे बल (#097९6 एा 2 (प्रफ्शा (एथएशा।ए 
(एणात्रल०ण) 

यदि धारावाही चालक को चुम्बक्रीय क्षेत्र में रखें 
(चित्न 3.9) तो चालक में गतिशील स्वतंत्र इलेक्ट्रॉनों 





चित्र 3.49 : घारावाहो तार पर चुम्बकीय क्षेत्र में बल 
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पर लगने वाला बल चालक पर लगता है । धारा का मान 
होता है । 

]--९770 ए५ 
जिसमें ॥ चालक में स्वतंत्न इलेक्ट्रॉनों की घतता है, शत 
इलेक्ट्रॉनों का अनुगमन वेग है, और & चालक का काठ 
क्षेत्रफल है । 


अब पत्पेक इलेक्ट्रॉन पर बल ( -- ०) (४6 »< 8) लगता 
है । चालक की 0| लम्बाई में इलेक्ट्रॉनों की संख्या 7/00 
होगी, अत: चालक के 0! खण्ड पर अनुभविंत बल 

6॥7--॥804 (--०) (९॥ १९ 8) 

स्न+28 (0! ए० >< 8) 

यदि हम ८/ को सदिश मार्नें और विद्युतधारा की 
दिशा में धत्तात्मक ले, तो शव की दिशा थी के विपरीत 
होगी । फलत ८/ 78 को -धं ४४ लिया जायगा। फलतः 

ता"--॥.382००(०॥ »< 8) 

न (698) -"(43,27) 
यदि चालक ऋजुरेखी हो और चुम्बकीय क्षेत्र 8 एक 
समान हो तो / लम्बाई के चालक पर बल होगा 

एच्न (५9) “(3.28) 
यदि चालक की लम्बाई छ के समांतर हो तो ए--0, 
यदि अभिलम्ब हो, जैसा चित्र 3.9 में है, तो बल 
का मान्त 

शएज्ञ्पछ “'(६3,29) 
होगा । यदि [ ऐंपियर में, | मीटर में और 3 टेस्ला में 
लें, तो 7 का मान च्यूटन में होगा । बल की दिशा ] और 
5 दोनों के अभिलम्ब होगी । सदिशों 70] और एछे का 
सम्बन्ध बामहस्त नियम से व्यक्त होता है । बाएं हाथ का 
अंगूठा और निकटस्थ दो अँगुलियाँ परस्पर लम्बबत रखिए, 
और प्रथम अंगुली को चुम्बकीय क्षेत्षञ की दिशा में तथा 
मध्य अंगुली को धारा की दिल्ला में रखिए, तो चालक पर 
लगने वाला बल अँगूठे की दिशा में होगा । 


समांतर घाराबाही तारों के बीच बल (907०० 82- 
ज़ल्धा शशाबाल एा68 एथापएजाहए एप्रएथा) मान 


लीजिए. ४४ और (7० दो लम्बे समांतर तार हैं (चित्र 


भौतिक विज्ञान 


? (>> 


॥ ॥ 

॥ । 

। । 

5 ( 

चितन्न 3.20 : समांतर धाराओं के बीच लगते वाले 
बल की गणना 


3.20) जिनके बीच दूरी + है। तो ८7 में प्रवाहित 
धारा 72 के कारण तार के किसी बिदू # पर चुम्बकीय 
बलक्षेत्र होगा--- 


<- 8 
डे 25 


यह बलक्षेत्र 88 के अभिलम्ब और इस पुस्तक के पृष्ठ 
से बाहर निकलता हुआ होगा | तार ७8 की ॥, मीदर 
लम्बाई पर वल होगा ॥7.8 (सूत्र 3.28 से), अतः प्रति 
मीटर के लिए बल होगा । ' 
>>]. छ-- यो ॥ 
छ-तव१85 “7: 


जिसमें 7. तार 2४ में प्रवाहित धारा है। यह बल 568 
तथा बलक्षेत्र छ दोनों के अभिलम्ब होगा; भतः इस पुस्तक 
के पृष्ठ के तल में होगा । धाराएं एक ही दिशा में हों 
तो 6४ पर बल (४० की ओर होगा, अन्यथा यह्‌ प्रति- 
क्षण बल होगा | यदि 75 तथा 3, ऐस्पियर में और 7 
मीटर में हो, तो ४ न्यूठन/मीटर में होगा# । 


+ एस सूत्र से (७ का मान्नक न्यूटन/(ऐं)2 भ्राप्त होता है । पहले इसे वेवर । ऐँ मी बता घुके हैं। इस प्रकार । वेबर-८] 


च्यू भी ऐं 


विद्युत 


ऐस्पियर की परिभाषा (0शीयंएंणा 0 &7ए०:०) 
यदि 7, ज|१, ८5] ऐम्पियर, और 7-5] मीटर, तो 


"कल -ठ त्52 2 077 न्यूटन |मीटर 


यह ऐस्पियर को परिभाषित करने का आधार है। यदि 
निर्वात में दो अनंत लम्बाई के, और नगण्य काट क्षेन्नफल 
के, तार | मीटर दूरी पर समांतर लगे हों, और दोनों में 
बराबर बहने वाली विदुयुतधारा के कारण प्रत्येक तार 
पर 2><८07 च्यूटन प्रति सीटर बल अनुभचित हो, तो 
उस विद्युतधारा को | ऐसम्पियर कहेंगे। 





उदाहरण 3.8 यदि दो लंबे समांतर तारों में धाराएं 
3 ऐ और 4 ऐ विपरीत दिशाओं में प्रवाहित हों, और 
तारों के बीच की दूरी [0 सेमी हो, तो तारों के बीच 
पारस्परिक बल की गणना कीजिए | 


हल 
विपरीत दिशाप्रों के कारण पारस्परिक बल प्रत्तिकर्पण 
का होगा । बल का मान 


दिया हैं ॥;ल्‍-53 ऐ, ४५54 ऐ, +7--0.] मी 
४०८] 42८07 न्यू /ऐः 

7 
आन आज व जा 56 050 कमी 
3%06- 


3.]॥ घारावाही कुंडली पर चुस्बकोय 

क्षेत्र के. कारण बल-आपधूर्ण (प्र०क्॒ए० का 

ज एप्क्‍ाला एच्रााएंगए 0जणी 3 शैन्षए्राटांट 
प्रषशत) 

सान लीजिए किसी एकसमान क्षैतिज चुम्बकीय बल- 

क्षेत्र ७ मे एक जायताकार तार का लूप 289 

ऊर्ष्याधर लटका हुआ है, और लूप का तल बलक्षेत्र के 

समांतर (चित्र [3.2] ०) है। तार में धारा ॥ त्तीरचिन्हों 

की दिश्वा में बह रही हो तो उसकी दोनों ऊध्बे भुजाओं 

68 तथा 8९: पर बल एन्‍्न्ष्ठा लगेगा, जहाँ । लूप की 

ऊरध्व॑ भुजा की लम्बाई है। बाएं हाथ के नियम से 8 

पर बल इस पुस्तक के कागज के पृष्ठ के अंदर और 80: 





चित्र 3.2॥ : एकसमान चुम्बकीय क्षेत्र में थस्ति 
कुंडली पर बल-आपूर्णे 


पर कागज के पृष्ठ के बाहर की ओर होगा । लूप की एक 
अनुप्रस्थ काट को ऊपर से देखने पर जैसा लगेगा वहू चित्र 
(3.2/ ७) में दिखाया गया है । इसमें चिन्ह ७) पर धारा 
कागज से बाहर आ रही है और चिन्ह -|-पर धारा कागज 
के भीतर जा रही है। छोटे तीरचिन्ह इन धाराओं के 
वाहक तारों पर लगने वाले बल व्यक्त करते है । 


ये बल एक बल-युश्म बनाते हैं, और लूप पर लगते 
वाले इस बल-युग्म का आघूर्ण होगा । 

ग्स्ज्3] ८७ --]82 +-(45.50) 
जिसमें ७ लूप की क्षितिज भुजा की लम्बाई है, और 
% 95-४८ लूप का क्षेत्रफल है । 


लूप की धारा पर चुम्बकीय क्षेत्र द्वारा आरोपित इस 
बल आधूण्ण के कारण लूप घूमेया । ऊर्ध्व भुजाओं पर बल 
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8] सदा बने रहेंगे, किन्तु बल-युग्म का आधुर्ण बदलेगा, 
क्योंकि लूप का तल बलक्षेत्र से कोण 6 बनाए तो बलो के 
बीच की दूरी 9 ००४० हो जाता है (चित्र ।3.2] ०)। फलत: 
सावेरूप में 
बच्खय 3 ५८ 0 0050 <- ? 30090 
यदि एकाकी लूप के बदले 9 वेष्ठनों की कुडली हो तो 
कल्स्नॉसिी) 009 6 -(.3.34) 
स्पष्ट है कि कुडली का तल जब बलक्षेत्र से लम्बबत्त हो 
जाएगा तो बलयुग्म का भान शून्य हो जाएगा (चित्र 
3.2] 6) । 


क्षेत्तिज भुजाओं 8 और (77 पर लगने वाले बलों 
पर भी वित्रार उचित्त है। कु'डली का तल चुम्बकीथ क्षेत्र 
के समान्तर हो (0550") तब ये भुजाएँ क्षेत्र के समा- 
न्तर होंगी, फलत; इन पर बल शून्य होगा। यह दिखाया 
जा सकता है कि चु बकीय क्षेत्र का कु डली पर कुल प्रभाव 
समीकरण (3.3) से व्यक्त बल-आधषूर्ण ही होता है । 
यह सिद्ध कर सकते है कि यह बल-आपधूर्ण सभी ज्यामि- 
तीय स्वरूप की कु'डलियों के लिए लागू होता है; 
कु'डली का क्षेत्रफल होना चाहिए । 


क्‌डली की संतुलन स्थिति (अवर्णा0पैफा ए०शंप07 
0709॥6 (०॥) 

यदि कुंडली घूमने के लिए स्वतंत्र हो, तो वह बल 
आधघुर्ण के अंतर्गत घूमेगी । जब उसका तल चुबकीय क्षेत्र 
से अभिलम्ब (95-90?) हो जायगा, तो बल-आधूर्ण 
शून्य हो जायगा। किन्तु घूर्णीय गतिज ऊर्जा के कारण 
कुंडली इससे आगे भी घृम जाएंगी। तब पहले से विप- 
रीत दिशा में बल-आधुर्ण लगता प्रारंभ हो जाएगा; यह 
कु डली की कोणीय गति को रोकेगा और फिर कु डली' 
को वापिस 0 :-90" की ओर लाएगा। इसी प्रकार कु डली 
कोणीय कंपन करेगी । अंततः घर्षेण में ऊर्जा क्षय के कारण 
कू डली 0--90" पर स्थिर हो जायगी, अर्थात्‌ उसका तल 
बलक्षेत्र से अभिलम्ब हों जामगा । 


3.72 चल-चुम्बरू धारामापी (77० १४०शाह् 
(एं एश्राएशाणाएश) 
चित्र 3,22 में प्रदर्शित व्यवस्था पर विचार कीजिए। 


भौतिक विज्ञान 








(७) 
चित्र 3.22 : (७) चल-कु डली धारामापी । 7? निलंबन 
तंतु, ॥( दर्षण, एए कु'डली, ८ नरम लौह 
ऋ्रोड़, 89 स्थ्रिंग, ]५४ चुस्मक 


(0) अ्रुवाग्रों के बीच त्रिज्यीय बलक्षेत्र 


एक नालदार स्थायी चुम्बक के श्र्‌वाग्र बेलनाकार हैं, 
जिनके बीच नम लोहें का बेलन स्थित है। ध्रवाप्र और 
बेलन के बीच चुम्बकीय बल-रेखाएँ त्िज्यीय हो जाती 
हैं (चित्र 3.22 ०) । एक धात्वीय फ्रीम पर पत्तले तार 


विद्युत 


के अनेक वेध्ठनों से बनी एक कु डली उपरोक्‍त चुम्बकीय 
बलक्षेत्र में एक ऐंठन-तार द्वारा लठडका दी जाती है। 
यह धवाग्रों और बेलन के बीच के स्थल में घूमते के लिए 
स्वतंत्र होती है । उल्लेखनीय है कि कु डली की कोई भी 
कोणीय स्थिति हो, उसका तल सदा ही बलरेखाओं के 
समांतर रहेगा, क्योंकि बलरेखाएं त्रिज्यीय है। फलतः 
कुंडली में धारा । प्रवाहित हो, तो बल-आधूर्ण सदा यही 
रहेगा--+ज्3470 जिसमे कुडली का क्षेत्रफल & 
है। वेष्ठन-संख्या 7, और श्र्‌ूवाग्र तथा बेलन के बीच के 
स्थल में चु बकीय बल-क्षेत्र छ है । 


इस बल-आधूर्ण के कारण कुंडली घूमेगी और जिस 
तंतु से वह लटकी है उसमें ऐंठन के कारण एक प्रत्यानवन 
आधूर्ण पैदा होगा | यदि तंतु मे एकांक ऐंठन से उत्पन्न 
होने वाला प्रत्यानयन आघूर्ण 0! हो, तो यह ऐंठत स्थिराँक 
कहलाता है | संतुलन की स्थिति में ऐंठत 6 पर कुडली 
रुके तो प्रत्यातयन आधूर्ण (१७ और विक्षेपक आपूर्ण बरा- 
बर होंगे । 


(४० ि4ीा। 
या 0-- स्व्सि -“(3.32) 


इस प्रकार कु'डली का विक्षेप उसमें प्रवाहित धारा के 
समानुपाती होता है । 


ऊपर बणित युक्ति,धारा मापते की आधारभूत युक्ति 


मर 0 हे 


हि ५0 7 के 37085 32 


है] 


चित्र 3.23 : कौलकफितक कु डलो वाला धारामापी 
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है, और इसे धारामापी कहते हैं । कु'डली के विक्षेप को 
सापने के लिए उस पर एक छोठा-सा दर्षण लगाते है और 
प्रकाश के एक संकरे पुज के परावर्तन द्वारा विक्षेप मापते 
है । लठकी हुई कुंडली वाला यह उपकरण नाजुक होता 
है, और इसके बरतने में सावधानी रखनी होती है । प्राय 
कुडली को कीलकित कर देते है और प्रत्यानयन्र जाघूर्ण 
के लिए एक स्प्रिय का उपयोग करते है (चित्र 3.23) । 
इस दशा में इसकी सुग्राहिता तो कम हो जाती है, किन्तु 
यंत्र को उठाने-धरने तथा कहीं भी ले जाने में सुविधा हो 
जाती है । मूल डिजाइन में कोई अंतर नहीं है । 


अमीटर (॥)77227) किसी भी धारामापी को 
यदि धारा के लिए अंशांकित करलें तो वह अमीटर कह- 
लाता है । इस दृष्टि से ऊपर वर्णित धारामापी स्वयं ही 
एक भत्यन्त सुग्राही अमभीटर है, बह ]0-* ऐ की कोटि 
की धारा सरलता से माप सकता है | कीलकित धारामापी 
मारकोऐंपियर कोटि की धाराएँ मापता है । 


कितु धारामापी की कुल परास बहुत कम होती है । 
उदाहरणत: कीलकित कु डली वाला यंत्र पूर्ण-स्केल विक्षेप 
पर सामात्यत: कुछ मिलीऐंपियर तक ही धारा मापेगा। 
अधिक धाराएँ मापने के लिए इनका तिस्न प्रकार से 
अनुकूलब किया जाता है। 


मान लीजिए कोई धारामापी |, धारा पर पूर्ण-स्केल 
विक्षेप देता है, और हम उसे 7 धारा की परास के लिए 


£ अनुकूलित करना चाहते है । धारामापी की कुडली का 


प्रतिरोध 7२, है, तो हम उसके समांतर में, चित्र 3.24 के 
अनुसार एक प्रतिरोध 7२, लगा देते है, जिसे शंठ कहते 


का 


६9 





[.: अ८ 


चित्र 3.24 : घारामापी का अमीटर में परिवर्तन 
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हैं । १९, का मात ऐसा होना चाहिए कि धारामापी की 
कुडली से धारा 4, ही बहे, और शेष धारा [-६ ईस समां- 
तर प्रतिरोध २, में से बहे। 


स्पष्ट है कि 
हरि (--8) रि५॥ 
या [२४-----ह- .रे४ ...(43.33) 
है ला पष्ट 
प्राय, ।५ का मात | से बहुत कम होता है, इसलिए शंट का 
प्रतिरोध कुण्डली के प्रतिरोध से काफी कम होता है । 


उदाहरण 3.9 एक धारामापी का प्रतिरोध 20 ओम 
है और पूर्ण-स्केल विक्षेप के लिए 5»८07 ऐ धारा 
उसे चाहिए। उसके समांतर कितने प्रतिरोध की शंठ 
लगानी होगी कि वह 5 ऐ परात का अमीटर बन जाए 
अप्रीटर का प्रतिरोध कितना हो जायेगा ? 





ह्‌ल 
[->5 ऐ २५--20 ओम, ६४०-5)6 0-3 ऐ 

. ए५०- + 6 ५-० २2 07 ,८20-0.0/2 ओ 
मत मत ओ 


अमीटर का प्रतिरोध 7रि६ तथा 7२४ के समांतर संयोजन के 
प्रतिरोध के तुल्य होगा । इसे २९ कहे तो : 


2५२५ _0.0!2/ 20._ 0 02 ओम 
५-४. 0025-75 


स्पष्ट है कि धारामापी को हम ३४ से अधिक किसी 
भी परास के अमीटर में परिवर्तित कर सकते है | व्यवहार 
में अमीटर का प्रतिरोध बहुत अल्प होना चाहिए, ताकि 
किसी भी परिपथ में उसे लगाने पर माप्य धारा में उसके 
द्वारा विशेष परिवर्तन न आए। इसका अर्थ यह हुआ कि 
६ का मान अभीष्ट परास | से बहुत कम होना चाहिए । 


बोल्ट धीटर (श०।४ग८्८) विभन्रांतर मापने वाले यंत्र 
को वील्टमीठर कहते है और धारामापी को वोल्टमीटर 
के रूप में भी प्रयुक्त कर सकते है। कितु इस मूल 
उपकरण की परास बहुत कम होती है; पूर्ण-स्केल विक्षेप 
के लिए विभवांतर ए, 5-४ ४ होगा, जो उदाहरण 3.9 
के लिए ५, -८20 »< .0005--0 06 वोल्ट ही होगा । कितु 


भौतिक विज्ञान 


घारामापी को उच्चतर विभवांतर मापने के लिए अनु- 
कूलित किया जा सकता है। इप्तके लिए उससे श्रेणी क्रम 
मे एक उच्च प्रतिरोध + जोड़ना होता है | यदि वोल्टता 


।2 0] ६ 





| ०] जज 


चित्र 3.25 : घारामापी का वोल्ठमौटर में परिवर्तन 


की परास / (>9५४) करती है (चित्न 3.25), तो 
इसका आशय यह हुआ कि 7२४ तथा + के श्रेणी संयो- 
जन पर 9 बोल्टता लगाने से धारामापी में धारा % 
प्रवाहित हो । अत 


ए--(२/--) 7 (१3.34) 
निम्नलिखित उदाहरण से यह क्रिया स्पष्टतर होगी। 


उदाहरण 3-0 : उदाहरण 3.9 के धारामापी मे कितना 
प्रतिरोध श्रेणीबद्ध लगाए कि वह महृत्तम 6 वोल्ट का 
विभवांतर माप सके ? 


6 वोल्ट का विभवांतर ९४ तथा ; प्रतिरोधों के 
श्रेणीक्रम संयोजन के सिरों पर लगाने पर पूर्ण-स्केल विक्षेप 
होना है, अर्थात्‌ धारा |, बहती है । अतः 

6 (एन?) ४5७ (20 +7) /.005 
या 7-5) ]880 ओम 

यदि किप्ती तार का प्रतिरोध ॥१ हो ओर उसमे धारा । 





चित्र 3.26 : वोल्टमीटर में प्रवाहित धारामापित 
बोल्ठता को प्रभावित करती है 


विद्युत, 


प्रवाहित हो रही हो, तो इस प्रतिरोध के सिरों पर 
विभवांतर मापने वाले वोल्टमीटर का प्रतिरोध ४ से 
बहुत अधिक होना चाहिए। इसका कारण चित्र 3.26 
से स्पष्ट होगा । वोल्टमीटर लगाने से पहले तार मे धारा 
[ हो तो विभवांतर ४--श होगा, वोल्टमीटर लगाने के 
कारण धारा का एक अंश वोल्टमीटर मे से प्रवाहित होगा, 


6] 


शेप ]--] ही तार मे से प्रवाहित होगा, इसलिए मापित 
विभवातर होगा ४ --२([--8) । इस प्रकार मापित 
विभवांतर ५ से कम होगा । यदि ५ को वास्तविक मान 
9 के निकट रखना है, तो7 बहुत कम होना चाहिए, 
अर्थात्‌ वोल्टमीटर का प्रतिरोब बहुत अधिक होना 
चाहिए । 


अश्न-अभ्यास 


43,2 


क्या चुम्बकीय बलक्षेत्र किसी गतिशील आवेश पर कोई कार्य करता है ? 


यदि यह कल्पना करे कि पृथ्वी का चुम्बकीय क्षेत्र पृथ्वी के भीतर किसी विशाल वृत्तीय लूप-धघारा क॑ 


कारण है, तो इस लूप का तल क्या होगा, और उसमे धारा की दिशा क्या होगी ? 


3.3 


एक छोटी धारावाही कुण्डली किसी एकसमान चुम्बकीय बलक्षेत्र में रखी है | कुण्डली चुम्बकीय बल- 


क्षेत्र के सापेक्ष किस प्रकार विन्यस्थ होने की प्रवृत्ति दिखाएगी ? 


3.4 
करते है ? 


समझाइए कि दो समांतर तारों में विपरीत विश्ञा मे धारा प्रवाहित हो तो वे प्रतिकर्षण क्‍यों 


दो समांतर तार एक ही दिशा में धारा ले जाए तो परस्पर आकर्षण दिखाते हैं, किन्तु दो इलेक्ट्रॉल- 


पूंज यदि एक ही दिज्या में चलें तो परस्पर प्रतिकर्षण करते हैं | इसे समझाइए | 
(संकेत : तार में धारा हो तो केवल चुम्बकीय वलक्षेत्र ही उत्पन्न होता है, जबकि इलेक्ट्रॉन पुंज के 
कारण वैद्युत और चुम्बकीय दोनों ही बलक्षेत्र पैदा होते हैं ।) 


 .] 


चाँदी का परमाणु भार 08 है, घनत्व 0.50 ग्राम/सेमी” | यदि चाँदी में एक इलेक्ट्रॉन प्रति परमाणु 


स्वतत्न अवस्था मे हो तो .0%८ 0-+ मी काट क्षेत्रफल के | मी लम्बे चॉँदी के तार में स्वतंत्न 


इलेवट्रॉनों की संख्या परिकलित कीजिए । 


(5.83 »0/) 


यदि किसी लैम्प में धारा 300 मिऐ है तो एक मिनट में कितने इलेक्ट्रॉन उसमे से गुजरते हैं ? 


(.2 >( 0%) 


3.9 


3.0 


किसी तार की लम्बाई 7, है, व्यास 70 है, और उसके सिरों पर विभवांतर ५ लगाया जाता है, तो 
निम्नलिखित क्रियाओं से वेदुयुत क्षेत्र 0, अनुगमन वेग ए। और प्रतिरोध ६ में क्या परिवर्तंत होते 
हैं-- (४) ५ दोगुना करने पर, (7) 7. दोगुना करने पर, (77) 7 दोगुता करने पर । 


एक प्लेटिनम तार का प्रतिरोध 0? से पर 0 ओम और 273? से पर 20 ओम है। प्लेटिनम के 
प्रतिरोध का तापीय गुणांक ज्ञात कीजिए । 


०+--"- प्रति से 
। 273 0, 


यदि बिजली की दर 0.40 रु० प्रति किलोबाट घंटा हो, तो 60 वाट लैम्प को 5 दिन तक निरंतर 
जलाने का क्‍या खर्चा होगा ? (2.88 रुपये) 


6? भौतिक विज्ञान 


]3 ] कमरे के ताप के निकट ताँबे-कॉन्‍्ट्टेन्टल को तापलैदुयुत-युग्म का वि० बा० ब० 40 माइक्रोवोल्ट प्रति 
डिग्री होता है। यदि ।00 ओम प्रतिरोध और ।0 ऐम्पियर तक की सुग्राहिता का धारामापी हो, तो 
एकांकी थुग्म की सहायता से न्यूनतम कितना तापांतर मापा जा सकता है ? (2.5% 


3 2 हाइड्रोजन परमाणु में एक इलेक्ट्रॉन प्रोटान के गिर वृत्तीय परिक्रप्ता करता है । यदि वृत्त की तिज्या 
5.3) 0:0 भी और इलेक्ट्रॉन को चाल 2.]8)0' मी/पते हो तो इलैक्ट्रॉन द्वारा प्रोटान पर 
कितना चृम्बकीय वलक्षेत्र उत्पत्त किया जाता है ? (2,5 टेस्ला) 


3.3 एक क्षैतिज तार में पूर्व॑ से पश्चिम की ओर 5 ऐ धारा प्रवाहित हो रही है। यदि तार का भार 
3.0» 0 किग्रा प्रतिमीटर है, तो उस न्यूनतम चृम्बकीय बल्नक्षेत्र की तीज्रता तथा दिशा ज्ञात 
कीजिए जो तार के भार को पूर्णतः वहन कर ले । (5.88 १९ 0“ टेस्ला, उत्तर से दक्षिण) 


एक लम्बे ऋजुतार में धारा 2 ऐं है। एक इलेक्ट्रॉंन 40) [0४ मी/से बेग से तार के सर्मांतर 
और 0, मी दूरी पर धारा के विपरीत दिशा में चल रहा है। तार की धारा से उत्पत्त चुंबकीय 
क्षेत्र इलेक्ट्रॉन पर कितना बल लगता है ? (2.56  07* ब्यूटत, आकर्षण) 


कर 
प्ऊ 
ब्ल्न्ड 
नी 


!3 [5 एक धारामापी की कंडली 0.02 मी० )८0.08 मी० आकार की है, और उसमें पतले तार के 200 वेध्ठन 
है। धारामापी में चुम्बकीय बतलक्षेत्र 0.20 टेस्ला का और त्विज्यीय है, और कुंडली को लटकावे वाले 
तनु का प्रत्यानयत बलयुग्ध स्थिराक 0 स्यू मी/डिग्री है। तो-- 

(!) यदि धारामापी का स्केल 45" तक विक्षेप माप सके तो महत्तम कितनी धारा इस धारामापी 


मे मापी जा सकती है ! (7,02८ 0“ ऐं) 
(यदि न्यूनतम पठनीय विक्षेप 0,]0 डिग्री हो, तो न्यूनतम कितनी धारा का इस यंत्र से अभि- 
ज्ञान हो सकता है ? (। 66» |0 ऐ) 


3.6 एक धारामापी का भांतरिक प्रतिरोध ॥0,0 भोम है, और वह $मिएं धारा १९ महत्तम विक्षेप 
देता है। इसको निम्नलिखित उपकरणों में बदलते के लिए क्या करना होगा--() 2,5 बोल्ट प्रास 
का वोल्टमीटर, (॥) 2.5 ऐ का अमीटर ! 

(श्रेणी प्रतिरोध --490 ओम) 


(ंट प्रतिरोध-- - ... ओम) 
499 


अध्याय 4 


विद्यत चुम्बकोय प्रेरण (4॥९९४#०एब 88९४८ फितंप्टई0त) 


पहले हम देख चुके हैं कि विद्युतधाराओं से चुम्ब- 
कीय बलक्षेत्र उत्पन्त होते है। इस अध्याय भें हम इसके 
विलोम प्रभाव का अध्ययन करेंगे--यथा, चुम्बकीय क्षेत्रों 
के प्रभाव से विदूयुतधारा की उत्पत्ति | यह क्रिया विद्युत- 
चृम्बकीय प्रेरण कहलाती है। इसकी खोज सन्‌ 83] में 
फैराडे ने की थी। इसका चुम्बकीय फ्लक्स से निकट संबंध 
है, जिसके विवरण से हम प्रारंभ करेंगे । 


84. चुम्बकीय फ्लक्स (४४87०४८ 70७) 
किसी बंद वक्र की कल्पना कीजिए (चित्र 4.]) जो 


ष्र्प् 


(0) (8: 


चित्र 4.] : किसो क्षेत्रफल से संलग्न चुस्बकीय फलक्स 
चुम्बशीय बलक्षेत्र के प्रति उस क्षेत्रफल के 
दिकव्रिन्यास पर निर्भर करता है | 


5 क्षेत्रफल के ममतल तल को घेरती हो । मान लीजिए 
उसके अभिलम्ब कोई एकसमान चुम्बकीय बलक्षेत्र है, 
जिसकी तीव्रता # है। तो हम इस तल में गुजरने वाले 
चुम्बकीय पलक्स, $ की परिभाषा इस प्रकार करते है-- 

कट (की (4, ]) 
यदि # की दिशा तल से अभिन्नम्ब् न हो तो 4 में गुजरते 
वाला पलक्स होगा 

५5.8 

न 008 0 »(44.2) 

जहाँ # सदिश $ और तल के अभिलम्ब के बीच का 
कोण है ! 


चुम्बश्ीय पलक्स का मात्रक वेबर है। यदि ] ठेस्ला 
तीव्रता का एकसमान चुम्बकीय बलक्षेत्ने लें तो उसके 
अभिलम्ब ] मीः क्षेत्रफल से गुजरने वाला फ्लक्स | वेबर 
होगा । इस प्रकार चुम्बकीय तीज्नता के मात्नक टेस्ला को 
वेबर/मीः में भी व्यक्त कर सकते हैं । 


घनातव्मक और ऋण/ह्मक फ्लक्स (९०थं778 क्षातै 
लए कगार) किसी भी तल पर अभिनम्ब दो 


दिशाओं में खींचे जा सकते है। इसे यों भी कह सकते 
है कि तल की परिधि पर परिक्रम्ता दो प्रकार से की जा 


6 


सकती है। दर्शक के सामने रखे तल की परिक्रमा दक्षिणा- 
पर्ती छप में करें तो तल का धनात्मक अभिलम्ब दर्शक से 
परे (दूर की और) माना जाता है | यदि चुम्बकीय बल- 
क्षेत्र की दिशा यही हो (8--0') तो फ्लक्स धवात्मक, 
और विपरीत हो ()--80") तो फ्लक्स ऋणात्मक माता 
जाता है । 


ध्यान दे कि धनात्मक या ऋणात्मक का स्वंध इस 
बात से है कि तल की परिक्रमा दक्षिणावर्ती की जाती है 
या बामावर्ती । बाद में हम देखेंगे कि फ्लक्स परिव्तत के 
कारण उत्पन्त विग्वाण्ब० का इम परिक्रमा से संबंध 
होता है । 


4.2 विदुयुतचुस्बकीय प्रेरण के नियम : 
(न्न्त8 ण कएला0ग्राप्रएआालांट वाताटा0णा) 
विद्पुतचुम्बकीय प्रेरण के विषय में दो तियम है: 
($) फैराडे का नियम, जो प्रेरित वि०्वा०्ब० का परिसाण 
देता है, (॥) लेज का नियम, जो प्रेरित वि०्वाण्ब० की 
दिशा बताता है । 


() फेराडे का नियम (एक्षा868५8 ॥#ज्) फैराडे 
ते बताया कि किसी भी परिपथ से घिरे चुस्बकीय 
फ्लक्स में परिवरतंत हो तो उस परिपथ में एक बि०्वा०्ब्‌० 
प्रेरित हो जाता है। इस प्रेरित विव्वा०्ब० का मान 
उस परिषथ से गुजरने वाले फ्लक्स में परिवर्तेन की दर 
के बराबर होता है : 


2] | 

[5 | कक ...(4.3) 

(४) लेंज का नियम (7०728 7.0४) परिषथ में 
प्रेशित विष्वा०्ब० की दिशा ऐसी होती है कि यदि उसके 
कारण प्रेरित धारा बह तो वह धारा प्रेरण उत्पन्‍्त्र करने 
वाले परिवर्तन का विरोध करेगी। अर्थात्‌, यदि चुम्बकीय 
फ्लक्स घट रहा है, तो प्रेरित धारा ऐसी विशा में बहेगी 
कि उसके कारण फ्लक्प्त का घटना रुके, अर्थात प्रेरित 
धारा से उत्पल्त फ्लक्स मूल फ्लक्स की विद्या में होगा । 
यदि फ्लक्स बढ़ रहा है, तो प्रेरित धारा से उत्पन्त फतक्स 
मूल फ्लक्स के विपरीत दिशा में होगा । 


भौतिक विज्ञान 


लेज के नियम को दृष्टिगत्त रखकर फंराडे के मिथ्रमम 
को यों लिखते हैं : 


गा 0% 


फः ,.“((4,4) 
यदि किसी क्रुडली मे ?९ वेष्ठन हों तो प्रत्येक वेष्ठन के 
सिरों पर इतना विण्वाण्ब० होगा । 7 वेष्ठन श्रेणीबद्ध 
होने से कुल वि०्वा०्ब० ]४ गुना हो जाएगा । इसलिए 


>> __ प प 
50४05 % ...(4.5) 


यदि फ्लक्स समय ६ में प्रारंभिक मान्र $, से अंतिम मान 
४५ तक पहुंचता है, तो औसत विण्वा०ण्ब० के लिए 





| $ आदर %क॑ 4 
20 मप्र ...(4.6) 


यदि फ्लक्स वेबर में ले, समय सेकंड में तो 5 का मान 
बोल्ट में होगा । 


22 


उदाहरण 74.॥ : 00 वेष्ठवों की तथा 0,20 भी व्यास 
की एक कुंडली का तल किसी एकभसमान चुम्बकीय 
बलक्षेत्र से अभिलम्ब रखा गया है। यदि बलक्षेत्न एक- 
समान दर से 5.0 ८0? सेकंड में 0.0 वेबर/मी* से 
बढ़ाकर 0.30 वेबर/भीः कर विया जाए, तो कु डली मे 
उत्पन्न वि०्वय7०ब० की गणना कीजिए । 


हल 
यहाँ, )--00;%५/--% ₹२४(७,-- ४) 
>-77 १८ 0.04 (0.30--0.0) बेबर 
(555,09८05 से 


. 8 > _00:2(0.0)2200.20 
52 | 5४05 


सन “- !2.6 वोल्ट 
ऋण चिह्न का आशय यह्‌ है कि विष्वा०व० के कारण 
यदि धारा बहे तो वह फ्लक्स की वृद्धि का विरोध करेगी । 


हट] 55 55, १0९ ५ 2 ््आक र्प हम 


उदाहरण 4.2 ४ क्षेत्रफल की एक कुंडली प्रारम्भ 
में किसी एकसमान चुम्बकीय बलक्षेत्र 8 में इस प्रकार रखी 
है कि उसके अभिलम्ब और बलक्षेत्र के बीच का कोण 


विद्युत चुम्बकौय प्रेरण 


0" है (चित्र [4.2 &) | यदि कडली अपने किसी भभी 
व्याप्त के चहु ओर एकसमान दर से घमकर समय 7 में 


न अत आती+->त-तन्‍ 


लय (ह््््थि ) 


अर 

3 न >> 5+-> 5६ ली 45 आफ भव अली अमल निकली 
& 5" हि छ 
ना मगर 
बा 

नी जजयत+-+ 

5 ] 
ला+++ जप 





चित्र 44.2 : उद्हरण 74.2 के लिए 
चक्कर पूरा करती रहे तो कु डली में निम्नलिखित स्थिति 
अंत्रालों के बीच ओऔसत विव्वाण्ब० की गणना 
कीजिये 
(3) 0" से 90” स्थिति के बीच, चित्न [4.2 9 
(॥) 90" से 80, स्थिति के बीच, चित्र 4.2 ० 
(0) 80? से 270" स्थिति के बीच, चित्र 4.2 6 
(६४) 270? से 360, स्थिति के बीच, चित्र [4.2 8 
हल 
($) आरंभिक फूलक्स, स्थिति ४) 
अंतिम फलक्स स्थिति (9) 


में $]+.3.5 
रफ् पल छ 5. 
९०६ 907--0 


व 
औसत प्रेरित बि० वा० ब० णिक्‍त “(7 ओर 


।] 4828. 
ऋअय +++ (0 दि 868 ) चूः नस्ल पल 


समय (55 
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(!) प्रारंभिक फूलक्स, स्थिति (9) में $,--0 
अंतिम फ्लवस स्थिति (9) में 
१३८०-७6 ८००६ 80"-- --3.8 
औसत प्रेरित वि० वा० ब० ० --:२ै०.0) 
वृपवं 
__48& 
जगा 
(४) प्रारंभिक फूलक्स स्थिति (०) में $5-- 88 
अंतिम फूलक्स स्थिति (४) में # 
औसत प्रेरित वि० वा० ब० ०० --९ (7906) 
तल 
484 


तू 


(7५) प्रारंभिक फूलक्स स्थिति (6) में $, ८ 


अंतिम फूलक्स स्थिति (2) में ५,७४4 
.'. औसत प्रेस्ति वि० वा० ब० रिन-- - 20-70 
नुप 


<- __ डिली 
स्ल्न्- व 
परिभ्रमण के अंतिम अरधध भाग में प्रेरित वि० व[० ब० 
की दिशा प्रथम अर्धभाग की दिशा से विपरीत है, अतः 
स्पष्ट है कि वि० बा० ब० की दिशा का परिवतंन प्रति 
आधे परिभ्रमण पर 6--80? और 0" स्थितियों में 
होता है। 


44.3 प्रेरित वि० वा० ब० उत्पन्न करने की 


विधियाँ (एशलाकतनक ण॑ ए-०ब्णाए हरा0तए९०0 
९ ॥9..) 
प्रेरित वि० बा० ब० परिपथ से गुजरते वाले चुम्ब- 
कीय फ्लक्स भे परिवतेन के कारण उत्पन्न होता है। 
समीकरण (4.2) के अनुसार चुम्बकीय फ्लक्स निम्त- 
लिखित विधियों से बदला जा सकता है-- 
(क) चुम्बकीय बलक्षेत्र की तीव्ता 8 बदलकर 
(ख) लूप (परियथ) का क्षेत्रफल / बदलकर 
(ग) 8 और लूप के वीच का कोण बदलकर 
प्रेरित वि० चा० ब० को छे के परिवर्तन से उत्पन्त 
करना (तिए९व॑ ९. 57 एीशाहााह के) : ऐसा 
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करने की अनेक विधियां हैं | कुछ उदाहरण यह है : (+) 
चित्र 4.3 मे यदि लूप और तार के बीच आपेक्षिक गति 
हो तो तार में बि० बा० ब० उत्पन्त हो जायगा | किसी 








चिन्न 4.3 : प्रेरित बि० वा० ब० किसी भी कुण्डली में 
तब उत्प्स्न होता है जब उस कुण्डली और 
चुम्बकीय क्षेत्र के स्रोत को आपेक्षिक गति 
के कारण कुण्डली पर 8 का परिवतंत् हो 
और फलतः पलक्स का परिवर्तन हो । 


एक को स्थिर रखकर (चाहे तार को चाहे चुम्वक को) 
यदि दूसरे को खिसकाए तो लूप की स्थिति पर चुम्बकीय 
बलक्षेत्र बदल जाएगा । इसके कारण लूप से पार होने वाला 
फूलक्स बदलेगा, और फलतः वि० वबा० ब० उत्पन्न होगा। 
प्रेरित वि० वा० व० की दिशा लेज के नियम के अनुसार 
होगी अर्थात्‌ उसके द्वारा उत्पन्त विदयुत धारा के कारण 
उत्पत्त फूलक्स उस फ्लक्स सरिवतंन के विपरीत होगा 
जो आपेक्षिक गति के कारण उत्पत्न हुआ था । 


भौतिक विज्ञान 


यह उल्लेखनीय है कि यदि चुम्बक के स्थान पर एक 
धारावाही कुंडली ले लें, तब भी पूर्वोक्त विचाराधीन 
कुडली की उसके सापेक्ष चलाने से कुंडली में वैसे ही 
वि० वा० ब० उत्पन्न होंगे । 


(॥) 8 को बदलने की एक अन्य विधि चित्न ]4.4 
में प्रदशित है। दो परिपथ आसपास दिखाए हैं, जिनपऐ से 
एक में धारा प्रवाहित कर सकते है, और उसे बदल भी 
सकते है, दूसरे में वि० वा० ब० मापने का एक साधन है । 
पहले परिपथ में प्रवाहित धारा के कारण दूसरे परिपथ के 
स्थल पर चम्बकीय वलक्षेत्र उत्पन्न होता है और फलत: 
दूसरे परिपथ में कुछ फूलक्स गुजरता है। पहले परिपथ 
में धारा बदलने से यह फूलक्स बदलेगा और दूसरे परि- 
पथ में वि० वा० ब० उत्पन्त होगा। धारा का स्विच 
खोलने या बंद करने पर प्रभाव अधिक दीखेगा, प्रतिरोध 
ए द्वारा धारा बदलने से कम दीखेगा, क्‍योंकि वि० वा० 
ब० का परिसाण फ्लक्स परिवर्तत की दर पर निर्भर 


| 


चित्र 4.4 : पड़ोस के परिपथ में घारा परिवर्तन के कारण 
पफ्लक्स परिवतंन होने पर प्रेरित विण्वा०ण्ब० 
की उत्पत्ति । 


करता है, जितना ब्रुत यह परिवर्तन होगा उतना ही अधिक 
वि० बा० ब० प्रेरित होगा और तत्संगत प्रेरित धारा भी 
अधिक होगा । 

& के परिवर्तन से प्रेरित बि० बा० ब० (एाताएत 6. 
4 99 (ध्याष्टाग8 &) : चित्र 4.5 में एक ए शक्ल की 
चालक पटरी दिखाई गई है, नो चुम्बकीय बलक्षेत्र में 


विद्युत चुम्बकीय प्रेरण 





रह अं. २ हर २ हि 


चित्र 4.5 : परिपथ का क्षेत्रफल बदलने के कारण 
वि० वा० ब० का प्रेरण। 


स्थित है। एक चालक 80 इस पटरी पर ५ वेग से दाहिनी 
ओर चल रहा है। बलक्षेत्र को एकसमान और कागज के 
तल के लम्बबत भीतर की ओर मान ले । यदि चालक 
१6 समय में स्थिति 40 से ४9' पर पहुंचता है, तो 
फ्लव्स परिवरतंत 


१%--फ (क्षेत्रफल 89० -पक्षेत्रफल ४0००) 
ने (क्षेत्रफल ४0" 98) 
न्ल्िए्त (--44.7) 
जिसमें | पटरी की दो भुजाओं की दूरी है। इससे उत्पन्त 
प्रेरित वि० वा० ब० 


| ४ | कप ५ (--4.8) 


इससे उत्तस्त प्रेरित धारा चित्त में प्रदशित दिशा में होगी, 
जो लेंज के नियम से प्राप्त होती है । 


5 


उदाहरण 74.3 एक वायुभान के पक्षात्रों की दूरी 
30 मीठर है। वह क्षेतिज चाल [00 मी/से से चल 
रहा है और उस स्थान पर पृथ्वी के चुम्बकीय क्षेत्र 
के अर्ध घटक का मान 5.09 |07 वेबर/मी* है। उसके 
पक्षात्रों के बीच विभवांतर कितना होगा ? 


हल 
पक्षात्रों के बीच की समस्त धातु को एकांकी चालक 
माना जा सकता है. जो चुम्बकीय क्षेत्र के लम्बवत्‌ चल 
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रहा है। प्रेरित वि० वा० ब० ही पक्षाग्रों के बीच विभा- 
वांतर का कारण है। उसका मान होगा--- 
5 -- 37 


यहाँ 8--5.0 »८07 वेब र /मीः; [--30 मी, 
ए7>00 भी/सिे 
575०5,0 »८077 %८ 30 *८00 
--0.-5 वोल्ट 
कुंडली और बतक्षेत्र का अपेक्षिक दि्किविन्यास बद- 
लने से प्रेरित वि० चा० ब० ([एताए०0तं ७॥७.१ 9५ 
(एग्माह्ठाएए रिश॥ाए6 0शाव07 0706 (0 87 
0॥० .गं॥0) : एक कुंडली पर विचार कीजिए जो अपने 
तल में स्थित किसी अक्ष के चहुंओर परिभ्रमण करने को 





चित्र 4.6 : चुम्बकीय बलक्षेत्र सें,परिभ्रमण करती कुण्डली | 


स्वतंत्र है। यह अक्ष एक चुम्बकीय क्षेत्र से लम्बवतू है 
(चित्र 4.6) । जिस समय कूडली का अभिलस्व क्षेत्र से 
कोण बनाता है, कुंडली से संलग्न फ्लक्स है, 

१ ---.3/00090 “'(]4.80) 
कुडली के परिभ्रमण से उसका पारगमित फ्लक्स निरंतर ! 
बदलता है, और इस कारण कूंडली में वि० वा० ब० 
प्रेरित होता है । कितु इस वि० वा० ब० की दिशा नियत 
नहीं रहेगी, वह हर आधे परिक्षमण पर उलटती जाएगी 
(देखिए उदाहरण 4.2) अर्थात्‌ कुंडली के अंतिम टमि- 


नल । और 2 प्रत्येक रा समय में एकांतर से--और 


--होते रहेंगे, जहाँ ग' परिष्रमण काल है। यदि इस टर्मि- 
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भौतिक विज्ञान 


नलों को बाह्य परिषथ से जोड़े तो उसमें ऐसी धारा बहेगी फलतः 8--०००६ ० इस दशशा सें वि० वा० बण० का 


जो प्रति "'|2 समय पर दिशा बदलती रहती है । 


मान लीजिए, कु डली का कोणीय वेग ० है ( ७८८ 
277 )। यदि समय मापन उस स्थिति से करें जब कुंडली 
बलक्षेत्र से लम्बवत्‌ हो, अर्थात्‌ ६-८0 पर 5-०0 हो, तो 
किसी सार्व समय + पर 05 ७६ होगा | फलतः समीकरण 
(4.0) से 

क॑ न--3िन्‍ 008 ०६ 


60% _ 
और पतुत--- 


यदि कु डली में !५ वेष्ठन है तो प्रेरित वि० वा० ब० होगा 


अल फर्क ->छऐ/गप ह। ० *(44.) 


88०७ जञञा) ० 


यह बि० वा० ब० प्रत्यावर्ती है। इसका नाम महत्म तब 
होता है जब ०४८ 90" हो, भर्थात्‌ कुंडली का त्तल बल- 
क्षेत्र के समांतर हो। इस महृत्तम मान को अगर छ५ 
कहें, तो 

8,5४3 णष *'(4.42) 

४, का मान बलक्षेत्र की तीव्रता 8, कुंडली के क्षेत्रफल 
8, चेष्ट्न संख्या )४५, और परिक्रमण की कोणीय गति ७ 
के समानुपाती होता है | 8, को प्रेरित ज्ि० वा० ब० का 
शीषमान या आयाम कहा जाता है। यदि कुंडली की 
आवृत्ति (परिभ्रमण प्रति सेकंड), # हो तो, 

छ-- 9५ 89 ७णान्‍्न70 शा 2णी, ““((4.]3) 
यदि 5 और ६ का आरेख खीचे तो वह एक ज्या-वक्त होगा, 
जैसा चित्र 4.7 & में दिखाया है| ऐसे वि० वा[० ब० को 
ज्यावक्रीय कहते है । प्रत्यावर्ती वि० वा० बलों की कोटि 
में से यह एक विशिष्ट प्रकार है । परिभ्रमण करती कु डली 
के बाह्य टर्मिनलों पर यह वि० वा० ब० प्रकट होगा, 
और समुचित उपायों से इसे किसी भी बाह्य परिपथ पर 
लगाया जा सकता है। 


ध्यान दे कि यदि हम समय मान तब से प्रारभ करते 
जब कु डली का तल बतक्षेत्र के समातर हो (अर्धात्‌ +->0 


प्र 8-८ न हो ) तो ४ - 86 ९८०६ (०६ |- 7/2)हो गा, 


आरेख चित्न 4.7 के अनुसार होता । पहले आरेख से यह्‌ 


£->50 959॥0 ४#शं 





-< :-0 (05 ५४श 





(9) 


चित्र 44.7 : प्रत्यावर्ती वि"्वा०्ब० के तरंग रूप । 


प|4 समय खिसका हुआ है, इसके अतिरिक्त ज्या और 
कोज्या बक्रों में कोई भी अंतर नहीं है। दोनों को ज्या- 
वक्तीप फलन ही कहा जाता है। 


उदाहरण 44.4 0.0 मी>(005 मी आयतन 
की एक आयताकार कूडली, जिसमें 000 वेष्ठत 
है, अपने तल में स्थित एक अंश पर 3000 चक्र 
प्रति मिनट लगाती है। अगर इस अक्ष से लम्बबत्‌ एक 
चुम्बकीय बलक्षेत्र 00 गॉस का है तो, कुडली में 
महत्तम कितना वि० वा० ब० उत्पन्त होता? 


विद्युत चुम्बकीय प्रेरण 


जिस क्षण कुदली, क्षेत्र से 45" पर होगी वि० वा० ब० 
कितना होगा ? 
हल 
3000 वक्त प्रति मितट-- 50 चक्र प्रति सेकंड 
७--277 » 50 सर 00% 
छजन णषि#छ जा ० ह 
यहाँ ० 500:; ८८ !000; &55०0-0 »< 0.05 गी"; 
8 :- ]00 ५८ 0"* टेस्ला 


85-00% »८ 7000. 9८ 0.005 »८ 400 % 07 


87 ]00ए 
“| 5;:;४ ॥ ]00४ 
अत: प्रेरित वि० बा० ब० का महत्तम मात 50 55% नर 
5.7 बोल्ट 
णा>-45" पर, एछब्नट० भा) 457 -+ 5.7/ 


१/25-[.2 वोल्ट 


4.4 जनिन्न या डायनमो (77० एलाशब्रांण ० 
एछ्शाभाा०) 
ऊपर हमने जो कहा है वह वास्तव में जनित्न का 
सिद्धांत है। जनित्न का उपयोग यांत्विक साधनों से अनवरत 
विद्युतधारा प्राप्त करने में होता है। यांत्विक ऊर्जा को 
वैद्य त ऊर्जा में परिणत करते का यह सबसे महत्वपूर्ण 
साधन है | 





लिन्न 4.8 : प्र० धा० जनिन्र 
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चित्र 44,8 मे एक जनिनत्र के आवश्यक अंगों का 
प्रारूप प्रदर्शित है । #->अक्ष पर परिभ्रमणीय एक क्‌ंडली 
700०० किसी चुम्बक ४४ के चुम्बकीय वलक्षेत्र में स्थित 
है । जब कुंडली परिशज्नमण करती है, तो उसमें एक वि० 
बा० ब० उत्पन्न होता है, जिसे बाहरी परिपथ को दो सर्पी 
वलयों, 5,9' द्वारा पहुचाया जाता है | ये बलय उसी धुरी 
पर दृढ़ता से लगे होते है जिस पर कुंडली परिप्रमण 
करती है । प्रत्येक वलय कुडली के एक एक सिरे से जुड़ा 
होता है और कुडली के साथ घूमता है | ये वलय बाह्य 
परिपथ से जुड़े दो ब्रश 8,8 से अलग-अलग सर्पी प्रम्पर्क 
बनाए रखते है । इस प्रकार बाह्य परिपथ पर प्रत्वावर्ती 
वि० वा० ब० लगता है, जैसा चित्र 47 में दिखाया गया 
है । कुंडली के परिभ्रमण के समय आधे चक्त मे धारा 8 से 
9 मे प्रवेश कर 5 से & पार्ग से पथ पुरा करती है, दूसरे 
आधे चक्र मे बह $' से 8' मे प्रवेश करके $ से 8 मार्ग 
से पथ पूरा करती है। अर्थात्‌ बाह्य परिपथ में आधे चक्र 
में 9 से 9 की ओर दूसरे आधे वक्त में 9 से 8! की ओर 
धारा चलती है, इस प्रकार प्रतिरोध 7 में धारा प्रत्यावर्ती 
होती है । 


यदि दिष्ट धारा, अर्थात्‌ एक ही दिला में प्रवाहित 
धारा, चाहिए तो सर्पी वलयों के स्थान पर एक विभक्त- 





चित्र 4.9 : दि० धा० जनिन्न 


वलय दि्कपरिवर्तक लगा देते हैं, जैसा चित्र 49 में 
दिखाया है । यह द्किपरिवर्तक कुंडली के साथ घूमता है 
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और ब्रश 3,8' इसके दो अर्ध खण्डों 0५,0, से सर्पी संपर्क 
रखते हैं । आधे चक्र में जब ०। धनात्मक होता है उसका 
संम्पक 8 से रहता है, ८), का सम्पर्क 8 से । चक्र के दूसरे 
अधे भाग में जब 0५ धनात्मक हो जाता है, उषका सम्पर्क 
(9' से बदलकर) #» से हो जाता है, (५ का सम्पर्क 
(8 से बदलकर) 8'से। अतः बाहरी परिपथ में धारा स्देव 


/१/)// ँ 


चित्र 4.0 : एकाकी कूंडली वाले दिष्ठधारा जनित्र का 
निर्गंत वि० बा० ब० 


ही 9 से प्रवेश करती है, अर्थात्‌ वह दिष्ट धारा होती है। 
कितु लिर्गंत वि० वा० ब० स्पंदमान होता है, जैसा चित्त 
4.0 में दिखाया है। यदि अनेक कुंडलियाँ बराबर- 
बराबर कोणीय अतर से लगी हों, और श्रेणीबद्ध जुड़ी हों 
(चित्र 4,) तो उनमें महृत्तम वि० वा० ब० भिन्‍न- 





चित्र 4.] : चुस्वकीय बलक्षेत्र में परिभ्रमण करती 
चार कुण्डलियाँ 


भिन्न समय पर उत्पन्‍्त होंगे और कुल प्रभाव यह होगा 
कि लगभग अचर मान का दिष्ट वि० बा० ब० प्राप्त 
होगा, जिसमें थोड़ी ही ऊर्मिकाएँ रहेंगी । चार कुंडलियों 


भौतिक विज्ञान 





चित्र 4.2 : चुम्बकीय बलक्षेत्र में परिश्रसित चार कूंड- 
लियों से निर्गमत वि० बा० ब० 


से प्राप्त परिणाम चित्र 4,2 में दिखाया है, अधिक 
कूंडलियों के उपयोग से और अधिक सम वि० वा० ब० 
प्राप्त होगा । 


॥4.5 अन्योन्य प्रेरकत्व (४प्राण्वा प्राताटाशा००) 


चित्र (4,3 9) के अनुसार दो कूंडलियों ए और 
8 पर विचार कीजिए जो आसपास रखी हैं। यदवि # में 
विदुयुतधा रा हो, तो वह चुम्बकीय बलक्षेत्र उत्पन्त करेगी, 
जिससे 8 में कुछ चुम्बकीय फ्लक्स होगा | यवि 7 में 
विद्युतन्नारा बदले, तो फलस्वरूप कूंडली $ में वि० बा० 
ब० उत्पन्न होगा | हम ? को प्राथमिक (मुख्य) और 8 
को द्वितीयक (गोण) कहते है । 


यदि किसी क्षण प्राथमिक कूंडली में धारा ॥, हो, तो 
(नियत आपेक्षिक ज्यामितिय विन्यास में) ह्वितीयक में 
फ्लक्स 7; के अनुपात मे होगा : 
९५५००१३ 
इसलिए ह्वितीयक में उत्पन्न वि० वा० ब० का सूत्र यह 
होगा-- 
5 > अब 0%/0 


विद्युत चुम्बकीय श्रेरण 


ता, __धवा। 


या. डिकिण पद ध 


...(4 84) 
जिसमें (/ अनुपात का स्थिराक है, जिसे इन दो कुइलियों 


हु || 


5 7 


[5] 


चित्र 44.3 : (७) अन्योन्य प्रेरणकत्व | प्राथमिक 7 सें 
परिवर्ती धारा द्वितीय $ में बि० बा० ब० 
प्रेरित करती है। 


| 





(9) बह अवस्था जब [/ महत्तस होता है । 
(०) बह अवस्था जब ६/ न्यूनतम होता है । 


॥7 


का (नियत ज्यामित्तीय विन्‍्यास के लिए ) अन्योन्य प्रेरकत्व 
बाहते है । स्पष्ट हे कि ि का मान प्राथमिक में एकाक 
दर से धारा-परिवतंत के फलस्वरूप द्वितीयक में उत्पन्त 
वि० वा० ब० के बराबर है। यदि 7% को वोल्ट में और 
8,/4६ को ऐपियर/से से व्यक्त करें, तो ॥४ का सात्रक 
वोल्ट प्रति (ए/से) होगा, जिसके लिए हेनरी () नाम 
दिया गया है : 
। द्वेनरी --. 
ए/स 





यदि'हम कुंडली $ में क्षारा बहाएं और उसके परि- 

बतेत के कारण कुडली ? में उत्पन्न वि० वा० ब० को 
मार्पे तो समीकरण (4.4) का रूप ' 

३) है 
कक 
हो जायगा । उल्लेखनीय यह है कि प्राथमिक और हिती- 
यक की इस अदला-बदली मे स्थिरांक, ५ बही रहता है। 
इसीलिए 'अन्योन्य” नाम सार्थक है । दो परिपथ-खण्डों के 
बीच अन्योन्य प्रेरकत्व, । हैनरी होने का अर्थ यह है कि 
यदि किसी एक में । ऐं/से दर से धारा परिवर्तन करें 
तो दूसरे में | वोल्ट वि० वा० ब० उत्पन्त हो जायेगा । 


ला 


का मान कुंडलियों की वेष्ठन संख्या, ज्यामितीय 
आकार, परस्पर दूरी और दि्कविन्यास पर निर्भर होता 
है । यह महत्तम तब दह्वोता है जब प्राथमिक का पूरा फ्लक्स 
द्वितीयक में गुजर जाए, और न्यूनतम तब होता है जब 
एक कुडली दूसरे से लम्बवत स्थित हो (चित्न ]4,3 ०)। 
यदि चित्र 4,83 9 की कंडलियाँ किसी लोह क्रोड पर 
लिपटी हों तो अन्योन्य प्ररकत्व बहुत बढ़ जाता है, क्योंकि 
दत्त धारा से उत्पन्न 8 और फलत: $ कई गुना बढ़ जाता 
है । आदशे दशा में यह (५ गुना तक हो सकता है, जहाँ [» 
लोहे की चुम्बकशीलता है। 


44.6 स्व-प्ररण (5९#-799एस्‍7९४०ा) 

जब किसी कूंडली में धारा बहती है, तो उससे उत्पन्त' 
चुभ्बकीय बलकेंत् से स्वयं उसी कंडली से भी फ्लक्स 
गुजरता है । यदि धारा की प्रबलता बदलें, तो फ्लक्स भी 
बदलेगा, और फलतः कूंडली में वि० वा० ब० उत्पन्त 
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होगा । इसे स्व-प्रेरित वि० वा० ब० कहते हैं, और इस 
घटना को स्व-प्रेरण कहते हैं । 


यह तो स्पष्ट है कि कुंडली में फ्वक्स विद्युतधारा 
के अनुपात होगा, अर्थात्‌ 


कूष्ण 
फलत: प्रेरित वि० वा० ब० के लिए सूत्र यह होगा : 
१4 ०. था _। 4.  (435 
छुल< वन ता ैम पा .(६4.85) 


जिसमें [, एक स्थिरांक है, जिसे उस कुंडली का स्व-प्रे रकत्व 
कहते है । शी की भाँति 7. का मान भी हेनरी में होता 
है | यदि किसी कुंडली में धारा ] एसि की दर से बदलने 
पर उसमें ] बोल्ड वि० वा० ब० उत्पन्न हां, तो उसका 
स्व-पेरकत्व ] हैनरी कहा जाता हैं । 


किसी कंडली का स्व-जेरकत्व, जिसे केवल प्रेरकत्व 
भी कहते है, कुड़ली का ही नियातांक होता है । इसका 
मान कुंडली की वेण्ठन संख्या ४, उसके क्षेत्रफल 3, तथा 
उसकी क्रोड में स्थित पदार्थ की चंबकशीलता ७ प्र 
निर्भर होता है। यह मान 7 तथा & के समावुपाती 
होता है । जहाँ पेंक ओड पदार्थ का सम्बन्ध है, ५ का 


मान इस पर निर्भर होता है कि पदार्थ कहाँ तक फैला 
हुआ है। 

किसी कुंडली का प्रेरकत्व तगण्य त हो तो उसे प्रेरक 
कुडली, या मात्-प्रेरक कहते हैं। 


उदाहरण 4.5 यवि 0 हेनरी प्रेरकत्व के एक प्रेरक 
में 9५0- सेकंड में धारा 0 एंपियर से 7 ए पियर 
तब परिवर्तित हो तो उसमें कितना दि० बा० ब० प्रेरित 


होगा ! 


६ 


«०... 07770) ...333 बोल्ट 
590-+ 


भौतिक विज्ञान 


किसी विष्टदधारा परिपथ में प्ररक्ष ((॥रत7०(क्षाएठ |॥ 
& 0,0०, (पट) चित्र 4.4 में एक प्रेरक 7, और 
प्रतिरोध ॥९ (जिसमें प्रेरक कुंडली का प्रतिरोध शामिल 
है) एक £ वि०्वा०ब० की बैटरी से जुड़े है। जब कुजी 
एू बंद की जाती है, धारा बढ़ना प्रारंभ करती है। धारा 


[_ रि 





» न्ट 
पक कस 

5६ | 
चित्र 4./4 : दि० आ० परिपथ में एक प्रेरक 


बढ़ने के साथ तत्संगत चुम्बकीय बलक्षेत्र बढता है, और 
साथ ही कु डली के चार चुम्बकीय फ्लक्स भी । इस वृद्धि- 
शील फ्लक्स के कारण एक वि०्वा० ब० प्रेरित होता है, 
जिससे उत्पन्त धारा, लैंज नियम के अनुसार, वृद्धिशील 
धारा के विपरीत होगी। फलत: धारा के बढ़ने की दर 
कम हो जाती है, और धारा को ओम के नियम से प्राप्त 
मान । >#% रे तक पहुंचने में कुछ समय लगता है। 7. 
जितना अधिक होगा, उतना ही धारा की वृद्धि को रोकने 
का प्रभाव अधिक होगा, भर्थात्‌ धारा को ॥, के निकट 
पहुंचने में अधिक समय लगेगा । धारा की ॥, के एक अंश 
(माना 90%) तक पहुंचने का समय मापें तो यह ॥, की 


0 दा मी आम 





| 


लिन १४ 


चित्र 44.5 : प्रेरकौय परिपय सें घारा का उठान 


विद्युत चुम्बकीय प्रेरण 


बुद्धि के साथ बढता है, और इसका मान कुछ मिली सेकंड 
से अनेक सेकंड तक हो सकता है। ॥ का मान समय के 


साथ कैसे बढ़ता है यह चित्र ।45 में दो भिन्‍न ।. के 
लिए प्रदर्शित है । 


इसी प्रकार यदि किसी ऐप्े परिपथ मे बहती हुई 
धारा को प्तमाप्त करने का प्रयास करे जिससम्रे प्रेरक्त उप- 
स्थित हो, तो एक प्रेरित विण्वाण्ब० उत्पन्त होता है, 
जिसका यत्त धारा को बनाए रखने का, अर्थात्‌ उसके 
पतन की धीमा करने का, होता है। चित्र 4.6 में' यदि 


[ रि 
 ] 
“| (लक पा 
ः | 


ज्षित्र 4.6 : प्रेरकीय परिपथ सें स्विच को खोलने पर 
स्फुल्लिग उत्पन्न होता है 


स्विच ( को खोलें तो धारा तेजी से गिरती है, प्रेरित 
थि० वा० ब० परिपथ में उत्पन्न तो होता है, कि्तु & 
खला होने से परिपथ में ॥२ का मान अनन्त हो जाता है, 
फलत: प्रेरित वि० वा० ब० का प्रभाव अंशतः खुले स्विच 
पर स्फुल्लिग पैदा करने का होता है। इस स्फूलिग में जो 
धारा बहती है वह मूल धारा की दिशा मे ही होती है, 
अर्थात्‌ मूल धारा के पतन को धीमा करने के तुल्य । यदि 
प्रारंभिक धारा उच्च हो और प्रेरकत्व अधिक हो, तो 
स्फुल्लिग इतना प्रबल हो सकता है कि स्विच के सपपर्को 
और बिद्युतरोधन को क्षति पहुंचा सकता है। इसलिए 
दिष्ट्धारा परिषथों में ऐसी परिस्थितियों के लिए स्विच 
ऐसे बनाएं जाते है कि धारा धीरे-धीरे घटे और स्फुल्लिग 
पैदानहों। 


[4.7 प्रेरण से संबंधित कुछ घटनाएं (5७० 

एफशाणाशा4 (णााल्लल्त छाती प्रातप्र/ं॥आए०) 
(3) भेँचर घाराएं. (8007 टप्प्रथा/0) यदि हे धातु 
की किसी प्लेट को परिवर्ती चुम्बकीय बलक्षेत्र में रखें 
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तो प्लेट में प्रेरित थ्राराएं उत्पस्त हो जाती हैं, जो 
बलक्षेत्र के परिवर्तन का विरोध करती है । इन धाराओं 
को भेवर धाराए कहते है । ये धाराएँ चतक्रीय होती हैं, 
और उनकी प्रवाह दिशा लैंज के नियम में निश्चित होती 
है। चित्र [4.7 में प्लेट के तल के (जो कागज के तल 
से पंपाती है) लम्बबत्‌ भीतर की ओर चुम्बकीय क्षेत्र, 
और इस क्षेत्र की तीव्रता बढ़ने पर उत्पन्न भंत्रधाराएं 
दिखाई गई है। 


धातु की प्लेट में परिपथों का प्रतिरोध बहुत अल्प 
होता है, इसलिए ये धाराएं काफी प्रबल होती हैं, और 
इनसे काफी तापक प्रभाव उत्पन्न होता है । धातु के छोटे 
नमूनों को उच्च आवृत्ति की प्रत्यावर्ती धारा से उत्पन्न 
द्रुत परिवर्तों चुम्ब॒क्रीय क्षेत्र मे रखकर गर्म करने में भेंवर 
धाराओं का ही उपयोग है । इसे प्रेरण द्वारा तापन कहा 
जाता है । 


6 हे & & »#& &( ४#&£ # ः 





2 हे & ४ हू & & ४ ४ 


चित्र 4.47 : भंवर धाराए 


बेदयुत उपकरणों तथा मशीनों में भंवर धाराओं को 
हानिकारक माता जाता है, क्योंकि उससे अनावश्यक ऊष्मा 
उत्पन्न होती है और ऊर्जा का क्षय होता है। ट्रांसफार्मर 
में लोहे की क्रोड पर लिपटे तारों में प्रत्यावर्ती धारा के 
कारण कोड में भँवरधारा उत्पत्न होने की प्रवृत्ति होती 
है। इसे रोकने के लिए क्रोड को पतली-पतली अनेक 
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पट्टियों के रूप मे लेकर उनके बीच विदूयुतरोधन लगाकर 
जोड़ते है । प्रेरित वि० वा० ब० की दिज्ला पट्टियों के तल 
से लम्बवत्‌ होती है, अत: रोधन के कारण भेवरधारा 
बहुत क्षीण रह जाती है। 


(7) विद्युतचुम्बकी य अवमंदन (5९००9 शए९०-० 
7070॥॥98) किसी धारामापी में धारा प्रवाहित कराएँ 
तो उसकी कूंडली सामान्यतः अनेक कंपन करने के 
बाद अपने उचित विक्षेप की स्थिति में जाकर रुक जाती 
है। यह कंपन निरंतर क्‍यों नहीं चनता रहता, इसका 
कारण कोई अवमंदत है, और यहाँ अवमंदन मुख्यतः 
विद्युतचुम्बकीय है। कुंडली चुम्बकीय क्षेत्र में घूमती है, 
फलत: उमप्तमें ऐसा थि० वा० ब० उत्पन्न होता है। इस 
वि० वा० ब० के कारण उत्पन्‍्न धारा और चुम्बकीय क्षेत्र 
की परस्परक्तिया कुंडली के घूमने का विरोध करती है । 
विदुयुतचुम्बकीय अवमंदत और बढाना हो तो कुंडली को 
जिस फ्रेम पर लपेटा है उसे धातु की लेते है। फ्रेम के 
घूमने से फ्रम में भी प्रेरित वि० बा० ब० उत्पन्न होता 
है, और क्रम का प्रतिरोध अल्प होने से उसमे प्रबल 
भंवर धारा उत्पन्न होती है; इस भँवर धारा और चुम्बक 
की परस्परक्तिया गति को अवमंदित करती है। ठीक से 
आयोजित धारामापी में कंपन नहीं होने चाहिए, अर्थात्‌ 
कु'डली विक्षेपित होकर निर्दिष्ट स्थिति पर सीधे ही' 
पहुंचकर रुक जानी चाहिए । 


44 8 प्रत्यावर्ती धारा (#(क्षाक्षा।ए्‌ (!ए7 शा) 
चित्न 4.8 में संकेत --.. से एक प्रत्यावर्ती वि०्वा० 

ब० का स्रोत प्रदर्शित है, जो प्रतिरोध [१ से लगा है । 

वि० बा० ब० छतन्‍्४३ आंत ०; समय के साथ बदलता है, 


ररि 


0 0 
चित्र 4.8 : प्र०्घा० स्रोत से लगा एक प्रतिरोध 


भौतिक विज्ञान 


इसलिए उत्पन्न धारा भी बदलती जाती है। किसी भी 
क्षण धारा का मान ओम, नियक से प्राप्त होता है--- 
न झा 
खबर 

प-]५ शार्ज्नों ह2णी, 


॥॥ 5 





..(4.6) 
जिसमे [,--3, |रि धारा का महृत्तम या शीर्ष मान है, 
और+ आवृत्ति है। इस प्रत्थावर्ती धारा को ज्यावक्रीय 
कहते हैं। समय के साथ इसका परिवर्तन चित्र 4.9 में 
दिखाया गया है। समय का पैमाना 50 हट्ज के संगत 
रखा गया है, जो भारत में प्र० धा० (9.०.) सप्लाई की 
आवृत्ति है। आधे चक्र में धारा एक दिशा में 0 से ऋमशः 
बढ़कर फिर 0 हो जाती है, दूसरे आधे चक्र मे 0 से विप- 
रीत दिशा में क्रदय: बढ़कर फिर 0 हो जाती है। उसी 
चित्र में एक अचर दिष्ट धारा भी तुलना के लिए दिखाई 
गई है । 





चित्र 74.9 : (5) प्रत्यावर्ती धारा हवा तरंग रूप 
(9) एक अचर धारा 


क्योंकि प्रत्यावर्ती धारा परिमाण में निरंतर बदलती 
है और दिश्ञा मे प्रत्यावर्ती रूप से बदलती है, उसके द्वारा 
उत्पन्त प्रभाव भी प्रमय के साथ बदलते है - यथा, चुम्ब- 
कीय बलक्षेत्र । प्रश्न यह है कि ऐसी धारा को हम मापते 
कैसे है ? प्र० धा० के लिए एक ऐम्पियर का क्या अर्थ 
लगाना चाहिए ? धारा का एक प्रभाव ऐसा है जो दिशा 
पर निर्भर नहीं क रता--ऊष्मीय प्रभाव और उसका उप- 
योग हम यहाँ करते हैं । किसी प्र० धा० के ऊष्मीय प्रभाव 
की हम एक दिष्ट धारा के ऊष्मीय प्रभाव से तुलना करते 
हैं, और प्रभाव बराबर हों तो प्र० धा० का प्रभावी मात्त 
दिष्ट धारा के मान के बराबर समझते है| इस प्रकार 
किसी प्र०धा० का प्रभावी मान [6॥ उस दिष्ट धारा के 


विद्युत चुम्बकीय प्रेरण 


मान के बरावर है, जो किसी प्रतिरोध में उत्तवा ही ऊष्मीय 
प्रभाव उत्पन्न कर जितना यह प्र० धा० करती है। फलत: 
प्र० धा० का एऐंपियर बह प्र० धारा होगी जिसके कारण 
उत्पन्न ऊष्मीय प्रभाव का एक ऐपियर दिष्टधारा के 
प्रभाव के तुल्य हो । 


यह पाया जाता है कि [-- 9 आ। ० से व्यक्त प्रण्ध्रा० 
का ऊष्मीय प्रभाव उतना ही होता है जितना ॥,/४2 
दिष्ट धारा का। 


अत: िल्सेन न 50,707 76 ,(.4,7) 


९2 
राशि ]00 को वर्ग -माध्य-पूल* धारा (व०प्रा०मु० धारा ) 
भी कहते हैं । 


प्रत्यावर्ती धारा के लिए प्रभावी या व० मा० सू० 
वोल्टता की परिभाषा भी ठीक उसी प्रकार होती है-- 


छ॥/र0/42 -50.707 % -.-(44.48) 


जब भी हम प्र० धा० के लिए धारा या वोल्टता 
की चर्चा करेगे तो हम।रा आशय इन प्रभावी या व०मा० 
मू० मानों से ही होगा, जब तक कि स्पष्टता से कुछ और 
ते कहें । ज्यावक्रीय रूप में परिवर्ती श्र० धा० के लिए 
चरम मान या ७ बताने से प्रभावी मान 0,707 से 
गुणा करने पर प्राप्त हो जाते हैं। किन्तु यहूं बात सब 
स्वरूपों में प्रत्यावर्ती धारा के लिए लागू नहीं होती । 
प्रग्धा० 0 ऐं बताएं तो उसका आशय 042 एऐ 
आयाम (या चरम मात) से ज्यावक्रीय रूप में अत्यावर्ती 
धारा से होगा । भारत में उपभोक्ता को विद्युत सप्लाई 
220 बोल्ट पर होती है, इसका आशय 220४9 ->30 
बोल्ट चरम मान से होता है । 


4.9 प्र० धा० परिपथ ज़िस में केवल 


प्रतिरोध हो (6. ए.. दाएां एणगाशांतएाए 
प९४५६४॥०९ (9९) 
चित्र 4.8 में एक प्रतिरोध (२ प्रत्यावर्ती वि०्वा ०ब० 
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5 शा रा. .-(4.9) 
के स्रोत से जुदा है| प्रतिरोध गें किसी भी क्षण धारा [ 
हो तो उसके सिरों ० और 6 की बीच विभवान्तर 

ए--ार ..(4.20) 
होगा । कितु प्रत्येक क्षण ० और 6 का विभवान्तर वही 
होना चाहिए जो स्रोत के ठमिनलों & और 9 के बीच है। 
अतः 

०5५ श7 ७ 


>> 2 #7 ७(<-]५ झा छा. 
या गा ॥0 6०६२-॥6 व] ७ ((4.2) 


जहाँ, ॥05४०/२ इस मात्त को प्र० धा० का चरम मान 
या आयाम कहते है । चित्र 4.20 में & और ै दोचों के 
समय के साथ परिवतंन व्यक्त है, जिनसे स्पष्ट होता है 
कि दोनों के शून्यमाव एक ही समय पर होते है। चरम 
मान भी एक साथ होते है। ऐसी स्थिति में हम कहते है 
कि ये दोनों ज्यावक्रीय परिवर्तत एक ही कला में है। 
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। हर 
जा गे ॥ 
ब्रित्र 4.20 : प्रतिरोधमय प्र० धा० परिषथ में धारा 


चोल्टता से समान धारा में होती है 


प्रतिरोध के सिरों पर जुड़ा कोई भी प्र० धा० वोल्ट- 
मीटर 80/4/2 पाठ देगा। इसी प्रकार परिषथ में जुड़ा 
कोई भी प्र० धा० धारामापी ॥0/45 पाठ देगा | हम 
देखते है कि 
2222 कक ॥] 2] 
किएल .ह्ुल् तप क्‍्तक्‍त-ह। ...(4.22) 
अर्थात्‌ प्रभावी वि०वा०ब० में २ से भाग देने पर प्रभावी 
प्र० धारा का मान प्राप्त हो जाता है | 


* कारण यह है कि धारा ? का वह वर्ग लें, उसका माध्य (औसत) निकाले, और फिर इस स्ाध्य का वर्गमूल ले तो यही मान आता 


है । अर्थात्‌ (औसत [?7/9 --०/४2 
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4.40 प्र० धा० परिपथ जिप्तमें केवल प्रेरक 
ही (कै. ९0. (पटयो (एायिंगाए विक्षालद्वाग2९ 
()॥9) 

यद्यपि व्यवहार मे विदृश्रुत प्रे रकत्व वाली कूंडली प्राप्त 
करना कठित है, तथापि प्र० धा० परिपथ में विशुद्ध प्रेरक 
के प्रभाव पर विचार उपयोगी है । 


[५ 
-+&रि॥ 0 00 ना 


चित्र 4.2] : प्रेरक / के सिरों पर विभवान्तर .47/00 
होता है 


यदि विशुद्ध प्रेरक में अचर धारा बढ़े तो उसके सिरों 
के और ४ (चित्र 4.2॥) के बीच विभवातर शूत््य 
होगा । क्योंकि धारा के लिए प्रतिरोध नही है। यदि 
धारा परिवर्ती हो, तो एक प्रेरित वि० बा० ब०--- 
प्रेरक के सिरों पर होगा, जो धारा के परिवर्तेत का 
विरोध करेगा । इसके कारण ४ का विमभव ऊँ से भिन्‍न 
हो जायगा । यदि धारा # से ४ की और बहू रही है तो 
विभवान्तर यह होगा-- 


ए०.-- ५, +-7.५ री 


प्र हा «"(4.23) 


अब परिपथ (चित्र ।4,22) पर विचार कीजिए । 
माना प्रेरक में प्रत्यावर्ती धारा 
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चित्र 4.22 : प्र०घा० स्रोत से लगा एक प्रेरक 


इज्न9 शो) ७ई “४ ([4.24) 
है । तो उस पर कैसा बि० वा० ब० लागू होता चाहिए 
कि वह ऐसी धारा उत्पन्त कर सके ? 


भौतिक विज्ञान 


[के सिरों ० और 0 पर किसी भी' क्षण । पर 
विभवातर समीकरण (]4 23) के अनुसार यह होगा 
ए--.,त/4 
प्ल्परा (५ $॥॥ ७०) 
ज्जोणी५ 005 ब्णं '"'(4.25) 
किन्तु प्रत्येक क्षण ० और 6 के बीच का विभवातर ज्रोत 
के सिरों ० और 9 के बीच विभवांतर के बराबर होना 
चाहिए। 
अतः &--५४->-7.०[५ 009 ०(-- 700 008 रा: 

न 8॥ (०--१/१) -- (44.26) 
जिसमे 8,55(7,५)५, अगर ८८ (,०)7 की तुलना 
प्रतिरोध के लिए संबंध 5 >(२)॥, से करें तो हम पाते 
हैं कि 5 और ॥, के सम्बन्ध में ७। यहाँ वही कार्य करता 
है जो पहले संबंध में प्रतिरोध ॥१ करता था। ७ा., को 
परिषथ का प्रेरकीय अतिधात कहते हैं, और प्राय: इसे 5, 
से व्यक्त करते हैं । यहाँ 


ण,-- २, नन 2775, 


*“(4.27) 





चित्र 4.23 : प्रेरकीय परिपथ में घारा है बोल्टता ४ से 
7/2 पश्चता में होती है । 


प्रतिघात का मात्नक ओम होता है। (प्रतिरोध की भाँत्ति 
ही !) 


समीकरण 4.24 और 4.26 की तुलता से हम देखते 
हैं कि धारा और वोल्टता भें 57/2 (907) का कला-अंतर 
है । चित्र 4.23 में | और छ के समय के साथ परिवर्तत 
दिखाए गए हैं। छ की अपेक्षा [ का पान महत्तम पर 
चतुर्थाश चक्र बाद में पहुंचता है। इसे यों कह सबते है कि 
विशुद्ध प्रेरक का प्रभाव प्र० धारा को वि० वा, ब० से 
कला में %(2 रेडियत पश्चता प्रदान करने का होता है । 


विद्युत चुम्बकीय प्रेरण 


प्रेरक के सिरो पर लगा वोल्टमीटर पाठ, ॥ 427 
देगा, जो स्रोत की प्रभावी वोल्टता है, और परिपथ में 
लगा धारामापी पाठ 4 /4४2 देगा, जो प्रभावी धारा है। 
अत्त 
पछाक क5 सर न कर बे का न 

ब2 मण्बीडि गुण सं 
प्रेकीय प्रतिघात 77 यहाँ वही काम कर रही है जो 
समीकरण (4.22) मे प्रतिरोध, रे कर रहा था । 





...(4.28) 


उदाहरण 44.6 एक [.0 हेनरी के प्रेरक में धारा 0.5 
ऐं० आयाम और 50 हटर्ज की आवृति से ज्यावक्रीय रूप 
में बदलती है। प्रेरक के सिरों पर विभवांतर का आयाम 
ज्ञात कीजिए । 


ल 
मान लीजिए धारा है, -- आं! >णी तो प्रेरक के 
सिरों पर विभवांतर यह होगा--- 


(7, पं सह गा (., भा।>री) 


८ 27 ५०० $27णीं: 
अत: बोल्टता का आयाम, 
ए- 27-52 ><८3-4 » 50 2८.0 0.5 
++]57 वोल्ट 
और ५४ ८-८ 57 ०05 00 
बोल्टमीटर द्वारा पठित प्रभावी मान होगा--- 


ह 6] 57 


सड अऋच+ ८-2 हमे ज॑८+ ]]2 बोल्ट 
५७ 5 पत्र ९ 


उदाहरण 74.7 यदि किसी कुडली में प्रत्यावर्ती 
धारा 80 मि ऐं और उसके सिरों पर विभावांत्तर 40 
बोल्ट हो, तो कु डली की श्ेरकीय प्रतिघात क्या होगी |# 
हल 


धार और विभवांतर दोनों प्रभावी मान में है। अत 


2.0... - -- जज ता 5“ ४: 


पा 


हर ४ १7 40 
2202, अमन 
(60 80 9. [09 


55 500 ओम 

उदाहरण 4.8 वह भावृत्ति ज्ञात कीजिए जिस पर 
0.5 हेनरी के प्रेरक का प्रतिघात 2000 भोम हो 
जायेगा । 


हल 
हर ड्द््द्क् ], कु -- 2 
*, 2000 5 2्ण »८ 0.5 
2000 हे 
नत हरा 037 हंदूजे 


॥4.]] प्र>» धा० परिपथ जिसमें केबल 


संधारितन्न हो (५. 2. सालगा। (एरपन्ना- 
॥2 (87॥४०९०छा०6९ (0॥9) 
किसी भी संधारित्त में चालक पदार्थ की दो प्लेटों के बीच 


0 3 
|] 


चित्र !4.24 : एक दि० धा० परिपथ में संधारित्र 





कोई अचालक पदार्थ भरा होता है। फलत. उसका प्रति- 
रोध व्यवहा रत: अनन्त होता है। आशा यह होती है कि 
किसी भी परिपथ में यदि संधारित्र श्रेणीक्रम में लगा हो 
तो चाहे वि० वा० ब० दिष्ट हो या प्रत्यावर्ती, धारा शून्य 
ही रहेगी । किन्तु इस पर बारीकी से विचार अपेक्षित 
है । पहले दिष्ट परिपथ में संधारित् पर विचार करें। 


दिष्ट परिपथ में संधारित्र ((97४००7 8 0.0. 
ठए०णां.) चिंत्र 4.24 के परिषथ पर विचार कीजिए | 


* दी गई सूचना से यह तय नहीं होता कि प्रेरकीय प्रतिघात विशुद्ध प्रतिरोध के कारण है, या विशुद्ध प्रेरक के कारण, या दोनों का 


सयुकत उपस्थिति से, सूत्र >> हा 
ता 


सदा ही लागू होता है । 
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ज्यों ही हम कुजी दवाते है, इनेकट्रॉन बैटरी के ऋणात्मक 
सिरे से प्लेट 8 की ओर तथा प्लेट & से बैटरी के धना- 
त्मक सिरे की ओर प्रत्राहित होते हैं । इस प्रकार प्लेट 6 
घनात्मक आवेश और 9 ऋणात्मक जावेश ग्रहण करती है । 


संधारित्र का यह आवेशन तब तक चलता रहता है 
जब तक प्लेटों के बीच का विभवान्तर बेटरी के सिरों के 
विभवान्तर के बराबर नहीं हो जाता । उसके बाद आवे- 
शन बंद हो जाता है. अर्थात्‌ और आवेश अश्रवाहित नहीं 
होते । आवेश का प्रवाह ही विद्युत धारा है। तो हम 
देखते है कि आवेशन की क्रिया के दौरान धारा होती है 
चाहे संधारित्न की प्लेटों के ब्रीच आवेश-प्रवाहू न हो, शेष 
परिपथ में धारा होती है। फल्नतः परिषथ में घाराभापी 
लगा हो तो वह आवेशन के दौरान विक्षेप दिखाएगा। 
धारा की दिशा प्लेट छ से बेथरी में होते हुए प्लेट » की 
ओर होगी, और किसी भी क्षण उसका मान संधारित्र पर 
आवेश वृद्धि की दर के बराबर होगा : 
->(२ 
चन्द्र ...((4.29) 
यदि परिषथ में प्रतिरोध लगा दे (चित्र 4 25), तो 
प्रतिरोध बढ़ते जाने से आवेशन क्रिया के प्मय को बढाया 


रि ( 


जे कइर 


कद गा 
४० कि 


चित्र 44 25 : एक संधारित्र को प्रतिरोध के साध्यम 
से आपेक्षित करना । 


जा सकता है। यदि बैटरी की वोल्टता ए| हो और संधा- 
रित्न की धारिता, 0! हो तो यह स्पप्ट है कि संधारित्र पर 
अंतिम अवस्था मे आवेश, 0, का मान निम्नलिखित होगा : 

0५5५५० ..(4.30) 
महत्वपूर्ण यह है कि संधारित्न के आवेश का यह मान समय 


भौतिक विज्ञान 





नी >> फल || 
चित्र 44 26 ' संधारित्र पर समय के साथ आवेश 
का उठात। 


के साथ अन॑तस्पर्शी रूप में पहुचता है (चित्र 4 26) ! 
इसकी तुलना दिष्टधारा प्रेरकीय परिपथ में धारा की 
वृद्धि से कीजिए । 


प्रत्यावनों धारा परिपथ में संधारित्र (28)28००7४ व॥ 
2 83.0. (याएपं? : अन्य किप्ती प्रत्यात्र्ती धारा परि- 
पथ में संधारित्र की क्रिया पर विचार करें (चित्र 4.27) । 
इस बार स्रोत की वोल्टता निरंतर बदलती है, फलतः 


कक का 






ध्‌ ) 


चित्र 4,27 : प्र०धा० स्त्रोत से लगा एक संधारित्र 


संधारित्र पर आवेश भी निरंतर बदलेगा | एक पूरे चक्र 
में संधारित् पहले एक ओर आविष्ट होगा, फिर अना- 
विष्ट होकर विपरीत दिशा में आविष्ट होगा, फिर अना- 
विष्ट, आदि । जब संधारित्र का यह! आवेशन और अना- 
वेशन निरंतर होता रहता है, परिपथ में मिस्तर धारा 


उपस्थित रहती है। इस धारा की प्रकृति पर हम विचार 
करेंगे | 


यह स्पष्ट है कि संधारित्न के सिरों, ७ और 0 का 


विद्युत बुम्ब्रकीय प्रेरण 


विभवान्तर प्रति क्षण ठीक वही होना चाहिए जो बैटरी 
के सिरों, ४ और 9 के बीच है। अत: सधारित्र को इस 
प्रकार आविष्ट और अज्ाविष्ट होना चाहिए कि उसके 
सिरों का विभवांतर, ५ ज्यावक्रीय हो और आरोपित 
वि० वा० ब॒० के बराबर हो । बर्थात्‌, 
ए--5५-४७५ आंत 6० 

किनु संधारित पर आवेश,(0 किसी भी समय (:५ के बरा- 
बर होता है। अतः किसी भी क्षण धारा का मान इस 
प्रकार होगा--- 


१७ (ः 0ए (व हे 
>+ तुत्यघततत त सक्र (8, ४॥ ७०) 
ननय 30(१५७008 0०. 
39009 ९०० 
स्न09भ) (०ां, फंड ) '(44.34) 
जिसमें ],--0,0७ -- 2 *“(4.32) 


[० 
इस प्रकार इस स्थिति मे धारा ज्यावक्रीय है और 





9 


चित्र 44.28 : संधारित्रोय परिपथ में धारा ] बोल्ठता 
5 से :7/2 अग्नता सें होती है । 


आरोपित वि० वा० ब० से कला में 90" आगे है । & और 
] के तरंग रूप चित्र 4.28 में दिखाए गए है | 


समीकरण (4.32) से प्राप्त ४०0 को संधारित्ीय 


प्रतिघात, 2५ कहा जाता है, इसका मान है 
8 ॥ 


520 7 __ 7 /_ *(4.33) 
0 (७ ०» 


५ ध््् 
इस प्रतिधात का यहाँ वही स्थान है जो प्रेरकीय 
प्रतिधात, 25, का प्रेरक के लिए है। इसका मात्रक ओम 
है। किन्तु जहाँ, ४५ के कारण धारा वि० वा० ब७ से 
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०0" परचता में रहती है, जेसा प्रमीकरण [4.34 में 
दिखाया गया है, हू, के कारण 90" अधििम कला से 
(अग्नता भे ) रहती है । 


संधारित्र के सिरों पर लगा बॉल्टमापी, ?/०/2 
पाठ देगा, और परिपथ में लगा धारामापी ॥//७४2 
(दोनों ही प्रभावी मान), इसलिए 

॑_ _ ० 7 दा _उित0 

क्कित्त 2. ४2(/ए७ न्नताट्ू-क (74.34) 
उदाहरण 4.8] यदि 5 (४ का संधारित्न (!) 50 ह॒दर्ज 
(४) 0" हृदु्ज के परिपथ से हो, तो उसका संधारित्नीय 
प्रतिघात कितना होगा ? 


हल 
। 
2 सपना ्रशज 
(0 जी अं गो 
व्ू6.36 9८ 0-4 ओम 
(के > ओम 


27 »( 07 २८ 5 ९ 0-0 
>+-53-8 ५८ 0-5 ओम 


44.42 7.0ए९ परिपथ (07 (फ्रणां) 


किसी प्रत्यावर्ती धारा के लिए प्रतिरोधक, प्रेरक और 
संधारित्र, तीनों ही प्रतिबाधा (प्रतिघात) उत्पन्त करने 
वाले परिपथ-अबयव हैं । प्रतिबाधा का मान प्रतिरोध, रे 
प्रेरकीय प्रतिघात, >5 और संधारिक्वीय प्रतिघात 5८ के 
रूप में होता है, जिनकी परिभाषाएं ये हैं : 


जनों (प्रतिरोधक के लिए) 


हि 

7-55 (7रक के लिए 
चुत (वेरक के लिए) 
हि तु 

जू/ 5 टे० (संधारित्ञ के लिए) 


, जिसमें ए उस परिपथ-अवयव के सिरों पर प्रभावी विभ- 


वांत्तर है और । उस अवबव में प्रवाहित भ्रारा है । 


यदि इन अवयवों के किसी संयोजन से परिपथ बने 
तो कुल धारानियंत्रक प्रभाव, 2. की परिभाषा उपरोक्त 
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प्रकार से ही, यों करते है : 
जु- व (किसी भी संयोजन के लिए) (4.35) 


7. को समोजन की प्रतिबाधा कहते है । उसका मात्नक, 
स्पष्टतः, ओम है । 


न्‍ ज 


| |] 4 २ 0 सु हर 
| पी रू 'फियीए-' 
जब 


(0) (9) 
चित्र 4.29 : एक [.(0२ श्र णीक्रम परिपथ 





चित्न 4.29 में 7९,7, और (! का एक श्रेणी संयोजन 
है अर्थात्‌ प्रतिरोध का एक प्रतिरोधक, 0, प्रतिघात 
का एक प्रेरक और 7६ प्रतिघात का एक संधारित्न | इस 
संयोजन की कुल प्रतिबाधा, 7जचार२+फंन ५ नहीं 
होती, बल्कि 

2>« बएि+छ्ऊ-छ (4.36) 
होती है। इस असामान्य संबंध का कारण यह है कि ह.. 
और 5६५ से संगत विभवातरों का क्रमशः ], और (में 
प्रवाहित धारा से संबंध उसी प्रकार का नही है, जैसा २ 
से संगत विभवांतर का ९ में प्रवाहित धारा से होता है । 
अत' 7२,४५७ और 5४५ के सरल जोड़ से 2 प्राप्त नहीं हो 
सकता | हम देखेंगे कि इन परिपथ अवयवों के सिरों के 
विभवांतरों की आपेक्षिक कलाओं को ध्यान में रखने के 
लिए हमें उन्हें सदिश-हूप मानकर जोड़ना होता है । 

चित्र 4.29 के परिपथ में किसी भी समय यदि [रे, , 
और (! अवयवों के प्रो के तात्क्षणिक विभवांतर मापे 
और फिर समस्त परिपथ में आरोपित तास्क्षणिक्र वोल्टता 
भापें तो सदैव यह सत्य होगा--. 


५-एए-+-५०+५७ (तात्क्षणिक मान) 


भौतिक विज्ञान 


किन्तु यदि वोल्टमीटर से हम प्रभावी बोल्टताएं मापें तो 
उपरोक्त समीकरण सत्य नहीं होता, अर्थात्‌ ५ पर -- 
ए.,--४६ (प्रभावी मानों के लिए) कारण यह है कि 
यद्यपि प्रत्येक अवयव में धारा वही ॥ बहती है, उन अवयवों 
के सिरों के विभवातर परस्पर समान कला में नहीं होते । 
गणितीय विश्लेषण बताता है कि ५ जानने के लिए प्रभावी 
बोल्टताओं, ए३२,एशा.,५८ की समतलीय सदिश मानकर 
जोड़ना होता है, जिसमे इनके कला-अंतर को इन सदिशों 
के बीच कोण माना जाता है । 





चित्र 4.30 : किसी प्र० धा० परिपथ में बोल्दताओों 
का वेक्टर रूप प्रदर्शन | 


चित्न 4.30 में धारा । को हम सदिश रेखा ०0 ॥ से 
व्यक्त करते हैं, प्रतिरोध, ९ के सिरों के प्रभावी विभवां- 
तर, ५ए को 00 के समांतर रेखा 07 से व्यक्त करते 
हैं, क्योंकि धार और । समान कला में लेते है। किन्तु न्‌ 
के सिरों का विभवांतर ७. कला में। से 5/2 आगे 
होता है, इसलिए उसे सदिश रेखा 0. से व्यक्त करते है, 
जो 0 से एक ओर ४|2 कोण बनाती है; इसी प्रकार 
८ के सिरों का विभवांतर ५, कला में 3 से ४/, पीछे होता 
है, इसलिए उसे सदिश रेखा 0९ से व्यक्त करते हैं, जो, 
0 से दूसरी ओर ४/, कोण बनाती है । इन सदिशों 0२ 
0. 00 का परिणामी सदिश 67 इस ए,.,,८ श्रेणी 
संयोजन के सिरों की प्रभावी वोल्टता व्यक्त परिमाण में, 
करता है-- और ! के प्रति कलांतर में भी । स्पष्ट है कि 

४-4 शए-- एण-9५) .. (4.37) 


विद्युत चुम्बकीय प्रेरण 


कितु पपनन रे; ए।, +ऊ5ँ।, ; ७५५७७०४५॥ . इसलिए-- 
एत्तनीख्पफल्क्ञ्क्ााः 
हक 7-बशख्यत्या: जझछझ 

या कृच्थतबीएपफलानडऋ -- (44.38) 


प्रतिबाधा (2), प्रतिरोध (२) और प्रतिघात (हा, 
ऊंट) का संबध चित्र 4,3] में चित्र 4.30 की ही 
भाँति सदिश आरेख खींचकर बताया गया है । 





चित्र 4.3! : प्रतिबाधा ओरस 


चिन्न 4.30 में धारा वोल्टता ५से कला में % 
कोण पीछे है, अर्थात्‌ परिषपथ कुल पम्रिलाकर प्रेरकीय है 
(शुद्ध प्रेरक धारा को वोल्टता से ४/2 पश्चता में रखता 
है) । इसका कारण यह है कि इस उदाहरण में हमने 
एा >५८2 (अर्थात्‌ ऋ,>>|2) लिया है । यदि (उ,<< 
हट) हो, तो श्रेणी संयोजन संघारित्रीय हो जायगा, अर्थात 
चघारावोल्टता से अग्र कला में होगी। कलांतर ५ जिसे 
मात्र पिच्छट या अग्नता भी कहते हैं, विम्नलिखित सूत्र से 
प्राप्त होता है-- 
7.-2४९ 

रर्‌ 
$ का मात सदा +१०/2 और --ः४/2 के बीच ही होता है । 


8॥ कै जन या ०05 $ 5-5१ /2 ** (4.39) 


उदाहरण 4.40 एक 00 ओम का प्रतिरोध, एक 
0.5 हेनरी का प्रेरक और एक 0 माइक्रोफेरड हर का 
संधारित्र श्रेणीकम मे लगे है। इसके सिरों पर 220 
वोल्ट 50 हटर्ज का प्रत्यात्र्ती विभव लगाया जाता है। 


$ 


निम्नलिखित राशियाँ ज्ञात कीजिए--(क) परिपथ की 
प्रतिवाधा, (ख) धारा, (ग) प्रत्येक अवयव के पस्रिरों पर 
विभवांतर, (घ) धारा और आरोपित बोल्टता के बीच 
कला कोण 6।बोल्टताओं का सदिश आरेख भी खींचिए | 
हल 

(्‌ क्र ) उप, 55 2:",5- 25 « 50 %८0 5--557 श्रोस 


ह6.. ६ 
चित उत्तत ऋष्छ प्र [6ग्राह738भोम 


72-+/00%+ त _्ष--38)-- 90 ओम 


ए._ 220 
(ख) 7 हु 756 


(ग) प्रतिरोध पर बोल्टता ४३ नर --.6 :८00 





-+].]6 ऐंपियर 


->]6 बोल्ट 

प्रेरक पर वोल्टता ७, --[57,-- .6 3८ 57 
++]92 वोल्ट 
संघारित्न पर वोल्टता ७८ --5%७-- . 6 ५८ 57 
5४369 वोल्ट 





चित्न 4.32 : (उदाहरण 4.0 के लिए) 
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(घ) ५08 $5- > 96 +-0,526; $--58"]5' 
बोल्टताओं का सदिश आरेख चित्र 4.32 में दिया है। 
अनुनाद (०४०७४४॥०८) नियत २, और ९ के 
श्रेणीकम परिपथ में 55 तथा 275 के मान आरोपित 
वोल्टता की आवृत्ति पर निर्भर होते हैं । यदि एक विशेष 
आवृत्ति पर #,>-५७५ हो जाए तो प्रतिबाधा अपने 
2-4 लू 
न्यूनतम मान [९ पर पहुंच जाती है, और परिपथ शुद्धतः 
प्रतिरोधीय कहलाता है | इस स्थिति में धारा महृत्तम 
मान पर पहुंच जाती है, और कलांतर $50 होता है, 
अर्थात बोल्टता और धारा समान कला में होते है। 
इस दशा को अनुनाद कहा जाता है, और जिस आवृत्ति 
+ पर ऐसा होता है उसे अनुनादी आवृत्ति कहा जाता है । 
अनुनाद पर 


ञ्् सन 0 
अतः 2वरह्रा+ -हलपट 
प्र 
'. फित उ्ाहह “(4.40) 


44.]3 टांसफार्मर (फश्मार्भ 0 श) 


बिंदूयुत चुम्बकीय प्रेरण के सबसे महत्त्वपूर्ण अनुप्रयोगों 
में से एक ट्रांसफार्मर है। एक सरल ट्रांसफार्मर की रचना 





चित्र 4.33 : द्रॉसमीटर ?' प्राथमिक, ७» द्वितीयक 


चित्र 4.33 में दिखाई गई है| एक अनवरत नरम-लोह 
करोड़ पर दो कुडलियाँ वेष्ठित हैं। इनमें से एक को 


भौतिक विज्ञान 


किसी प्रत्यावर्ती विभव स्लोत से जोड़ते हैं-...इस कुंडली 
को 'प्राथमिक' कहते हैं। बूस्तरी कु'डली को--जिसे 
'द्वितीयक' कहते है--किसी भार पर जोड़ देते है, जो 
एक प्रतिरोध या अन्य कोई वैदुयुत अवयव हो सकता है 
जिसे वैद्युत शक्ति देनी है । 


प्राथमिक में प्रवाहित प्र॒त्यावर्ती धारा के कारण एक 
प्रत्यावर्ती चुम्बकीय फ्लक्स फ्रोड' में उत्पन्न होता है, जो 
प्राथमिक और द्वितीयक दोनों में से गुजरता है। कोड 
अनव रत होते के कारण इस फ्लक्स में क्षरण नयगण्य होता 
है, अर्थात्‌ द्वितीयक में फ्लक्स लगभेग इतना ही होता है, 
जितना प्राथमिक में । परिवर्ती चुम्बकीय फ्लक्स के कारण 
द्वितीयक में वि० वा० ब० का प्रेरण होता है, और स्वय॑ 
प्राथमिक में भी एक स्व-प्रेरित वि० वा० ब० उत्पन्त 


होता है । 


उस परिस्थिति पर विचार कीजिए जब द्वितीयक से 
कोई भार न जुड़ा हो, अर्थात्‌ द्वितीयक कुंडली में धारा न 
हो । यदि प्राथमिक में 7, और द्वितीयक में !५, वेष्ठन 
हों, तो चुम्बकीय फ्लक्स दोनों में बराबर $ मानकर हम 
देखते हैं कि प्राथमिक में प्रेरित बि० वा० ब० # यों 
होगा-- 

8 ५॥॥ 

अर अ  कजु “"(4.4) 
जहाँ 7: प्राथमिक में प्रवाहित धारा है। द्वितीयक में 
प्रेरित वि० वा० ब० ७ यों होगा--- 


बू+--प १ 
लन्- मो अक “* (4.42) 
फलतः 
5 9 
छ. ए। “““(]4. 43) 


प्राथमिक में प्रेरित वि० वा० ब० 9 वास्तव में प्राथमिक 
परिषथ पर आरोपित वि० वा० ब० 3 के लगभग बरा- 
बर होगा। मात लीजिए 55७-%भ॥० है तो लैंज के 
नियम के अनुसार 7, इस 7 के विपरीत क्रियाशील होगा, 
और किसी भी क्षण प्राथमिक के प्रतिरोध 7४२ के सिरों का 
विभवांतर ४-9 के बराबर होगा, अत; 

5&-छ जरा 


विद्युत चुम्बकीय प्रेरण 


कितु है का मान ([.,७ की तुलना में) बहुत अल्प 
होता है, इसलिए 
छ्च्ला (44.44) 
इस प्रकार समीकरण (4.43) के 8, को हम प्राथ- 
मिक्क में स्व-प्रेरित व्ि० वा० ब० के बजाए प्राथमिक पर 
लगाया गया निवेश वि० वा० ब० मान सकते है। 8, 
द्वितीयक पर मिर्गेत वि० बा० ब० है। अतः 
_58,__निर्गत विण्वाण्ब०_ ७, 


5», निवेश विष्वाग्बण पे 


यदि वि० वा० ब० बलों के प्रभावी मान ५, और ५, हों 
तो, 


»»(4.45) 


पा 


नल .--((4.46) 
हब 9 


राशि ५,/५, को ट्रांसफार्मर का “बेष्ठन-अनुपात' 
कहते हैं | यदि ५ >]९, तो ५४,> ७०, और इस दक्षा में 
ट्रांसफार्मर को उपचायी ट्रांसफार्मर कहते है। यदि 
ए, < तो ५, < ५, और द्वांसफामेर को अपचायी 
ट्रांसफार्मर कहते है । 


ऊर्जा संरक्षण के सिद्धान्त के अनुसार ट्वितीयक परि- 
पथ में निर्गत ऊर्जा प्राथमिक में दत्त ऊर्जा के बराबर या 
कम ही होनी चाहिए । यदि ट्रांसफार्भर को आदश मानें, 
अर्थात्‌ उसके वेष्ठनों के तार अथवा क्ोड में ऊर्जा क्षय न 
हो, तो औसत निर्गत शक्ति औसत निवेशित शक्ति के 
बराबर होनी चाहिए । अतः 
५३४७४)७ (4.47) 
जिसमें वोल्टताए' तथा धाराए' प्रभ्नावी मानों में व्यक्त हैं। 
स्पष्ट है कि आदर्श ट्रांसफामर के लिए 
ये 
६, 5 छ्ष, ता, 
अर्थात्‌ प्राथमिक धारा की तुलना में द्वितीयक में धारा 
उसी अनुपात में गिरती है जिस अनुपात में बोल्टता 
बढ़ती है । 


ट्रांसफार्मर की दक्षता की परिभाषा है 


_.. शक्ति निर्ममन 
शक्ति निवेश 


» (44.48) 
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वास्तविक ट्रांसफार्मर में दक्षता काफी अधिक होती है 
(90-99%, ), कितु ।00%, नहीं । शक्ति क्षय के अनेक 
कारण है, जिनमें मुख्य दो है () वेष्ठनों के ताँबे के तारों 
में ऊष्मीय प्रभाव [ःए के कारण | मोटे तार लेकर इसे 
कम किया जा सकता है। (7) लोहे की क्रोड में क्षय, 
क्योंकि क्रोड को वारम्बार चुंबकित-विचृबकित करने में 
कार्य होता है । इसे कम करने के लिए विशेष प्रकार के 
चुम्बकीय पदार्थ का चयन करना होता है। 


अतिरिक्त शक्ति-क्षय का तीसरा कारण 'भँवर 


इनके 
धाराएं हैं [देखिए अनुच्छेद 4.7 () भेंवर धाराएंँ, | 


«के 


चित्र 44.34 : बेद्युत शक्ति को वोल्डता पर संचारित 
- करने से लाइन क्षय क्रम हो जाते हैं 
0--जनित्र  ए्‌--सपचायी ट्रांसफार्मर, 
$--भार 


जिनको कम करने के लिए परलित कोड काम में ली जाती 
है (चित्र 4.34) । कुछ क्षय चुंबकीय फ्लक्स के क्षरण से 
भी होता है, किन्तु यहू नगण्य होता है। 


बेद्यत दाकित का संचारण ( पुफ्क्काह89807 
० 9९०७० 7096०) बिजलीघर प्राय: बस्ती से दूर 
स्थित होते है, जहाँ बिजली पैदा करना सस्ता पड़ता है। 
वहाँ वैसे दूयुत शक्ति को दूर-दूर उपयोग के लिए संचारित 
करना होता है। इसके लिए बिजलीघर से दो समांतर 
तारों वाली संचारण लाइन बिछाती होती हैं, जो धारा 
के जाने तथा थाने का परिषथ पूरा करती है । 


नियत शक्ति ए-पा के संचारण के लिए हम को 
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बढ़ा या घटा कर ] को क्रमश: घटा या बढ़ा सकते है । 
संचारण में प्रगुक्त तार मे ऊष्मीय प्रश्नाव के कारण ॥रे 
शवित का क्षय होता है। इसे कम करने के लिए [ को 
घटाना, अतः 5 को बढ़ाना होता है । इसलिए जनित्न से 
जिस वोल्टता पर विद्युत निर्गंत होती है, उसे उपचायी 
ट्रांसफामेर की सहायता से अत्यन्त उच्च वोल्टता तक परि- 
बतित किया जाता है । फलत; अल्प-वोल्टता-अधिक-धारा 
वाली वैदूयुत शक्ति उच्च-वोल्टता अल्प धारा वाली शक्ति 
में परिणत हो जाती है। धारा कम होने से क्षय ।शर२ क्रम 
हो जाता है। वैदयुत शक्ति को उच्च बोल्टता पर ले 
जाकर संचरित करने से प्राप्त बचत निम्नलिखित उदाहरण 
से स्पष्ट होगी | 


माना एक वेद्युत जरित्न 25 किलोबाद शक्ति 250 
बोल्ट पर उत्पत्तकरता है, और इस शक्ति को सुदुर स्थान 
पर भेजना है, जिसके लिए लाइन का प्रतिरोध | ओस 
है । स्पष्ट है कि 25000 वाट शक्ति को 250 वोल्ट पर 
भेजने के लिए धारा 00 ऐंपियर होगी, फलत: लाइन 
पर क्षय होगा 205008 +८--0000 वाट--0 
किलोबाद | इस प्रकार शक्ति का 40 प्रतिशत भाग लाइन- 
क्षय में चला जायेगा | यदि वोल्टता 2500 बोहट तक उप- 
चयित कर दें, तो धारा 0 ऐपियर रह जायगी और भर 
का मान 08 »(।5--00 वाट -2.! किलोबाट रह 
जायगा जो तगण्य है। 


सामान्य बिजलीधर का जनित्ने ],000 किलोवाट 


भौतिक विज्ञान 


उत्पादन 6,600 वोल्ट पर देता है | संचरण बहुत दूर-दूर 
तक करना होता है इसलिए वोल्टता को 32,000 वोल्ट 
तक उपचयित करते है। बैदयुत शक्ति के संचारण के लिए 
ऊँचे स्टील-फ मे से बने खंभों पर पो्सलीन रोधियों पर 
लगे तार काम में आते है | उच्च वोल्टता के कारण रोधी 
विशेष प्रकार के बनाने होते है । 


प्रायः यह होता है कि विभिन्‍न बिजलीघरों के बीच 
शक्ति के उत्पादद और शक्ति की आवश्यकता के बीच 
सामंजस्य नहीं होता । वितरण में सामंजस्य के लिए एक 
विशाल क्षेत्र के सब बिजली घरों के शक्ति उत्पादन को एक 
सबेविष्ट ग्रिड में जोड़ देते है। यह ग्रिड सारे क्षेत्र के 
लिए सा भंडार का काम करता है, ताकि जहाँ जितती 
आवश्यकता हो उतनी शक्ति का उपयोग कर लें | बैद्युत 
शक्ति के वितरण में यह प्रणाली दक्षता बढाती है। साथ 
ही किसी एक बिजलीधर के फैल हो जाने के कारण 
संभावित कठिनाई से भी रक्षा करती है। ग्रिड से विभिन्‍न 
उपभोक्ता स्थानों को बिजली 39,000 बोल्ट पर भेजी 
जाती है (यह अपचयन उस स्थान के निकट ही किया 
जाता है), फिर छोटे-छोटे उपक्षेत्रों में उप-स्टेशन द्वारा 
इसे 6,600 वोल्ट पर लाते हैं। बड़े उपभोक्ताओं (यथा 
कारखानों) को इसी वोल्टता पर सप्लाई कर देते है, 
जिसे वे आवश्यकतानुसार अपचयित कर लेते है। सामान्य 
उपभोक्ता के उपयोग के लिए अंततः 220 बोल्ट पर ही 
लाकर बिजली दी जाती है । 


,प्रइन-अभ्यास 


4.] चुम्बकीय फ्लक्स की विम्ाएँ क्या हैं। 


4.2 चित्र ]4.35 में द्वितीयक वेष्ठनों में धारा की दिशा उस समय' के लिए बताइए जब परिपथ का स्विच 


बंद किया जाए । 


4.3 सिद्ध कीजिए कि लैंज का नियम ऊर्जा संरक्षण सिद्धान्त का परिणाम है। 


[4.4 किसी विद्युत परिपथ में प्रेरित वि० वा० ब० का मान किन बातों पर निर्भर होता है ? वि० वा० 


ब० की दिशा किन बातों से निश्चित होती है 


बिद्यूत चुम्बकीय प्रेरण 


जन पथ 3-43 जनम 3 उन समन न्‍ 


5 | 00५ 
रे 30 & 

250५४ 
9 [600५2 


चितन्न 4.35 

4.5 0.6 मी? काउक्षत्षफल की एक 200 वेष्ठन वाली कु'डली में ग्रुजरने बाला चुम्बकीय बलक्षेत्र एक- 
समान दर से 0.02 सेकंड में 0.0 वेबर/मीः से बढ़कर 0.50 वेबर /मीः हो जाता है । प्रेरित वि० 
बा० ब० परिकलित कीजिए । (640 वोल्ट) 

4.6 स्व-प्रेरण और अन्योन्‍्य प्रेरण में विभेद कीजिए । 

]4 7 यदि किसी जनित्न की चाल बढ़ाएँ तो (१) महत्तम उत्पन्न वि० बा० ब० पर, और (7) बि० वा० 
ब० की आवृत्ति पर क्या प्रभाव पड़ेगा ? 

]4.8 घर में बिजली की मुख्य लाइन 220 वोल्ट 50 हटर्ज अंकित है। वोल्टता के तात्कालिक मान के 
लिए समीकरण लिखिए । के (30 आ। 00 ४) 

4.9 एक 5 सेमी >८ 40 सेभी की आयताकार कुंडली में 200 वेष्ठन हैं। वह अपने तल में स्थित और 
0.08 वेबर/मी तीक्नता के चुम्बकीय क्षेत्र से लम्ब अक्ष पर 50 हटूजे से धूम रही है। उस क्षण 
प्रेरित वि०ण चा० ब० का क्या मात होगा जब कुंडली के तल और चुम्बकीय क्षेत्र के बीच का कोण 
() 0" () 60" (॥) 907 हो । (30], 5, 0 वोल्ट) 

4.0 प्रत्यावर्ती धारा और दिष्ट धारा में क्या अंतर होता है ? दि० धा० की तुलना में प्र० धा० में क्‍या 
लाभ है ? क्‍या हम 5 हट्जे की प्र० धा० को प्रकाश व्यवस्था में काम में ले सकते है ? 

4.। तात्क्षणिक धारा के ऋणात्मक मान का क्‍या आशय होता है ? 

]4.]2 प्रतिरोध, प्रतिघात और प्रतिबाधा में विभेद कीजिए । 

4-+3 आवृत्ति के साथ किसी (१) संधारित्न (५) प्रेरक का प्रतिघत किस प्रकार बदलता है, इसे प्रदशित 
करने के लिए ग्राफ खींचिए | 

4.4 किसी प्रेरक का प्रतिघात दिष्ट धारा के लिए कितना होता है ? किसी संधारित्न का प्रतिघात से 
क्या लात्पये है ? 

]4-5 क्रिमी प्रेरक में प्रवाहित धारा उसके सिरों के विभवांतर से पश्चता में होती है । इस कथन का आशय 
समझाइए । 
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4.6 किसी प्रतिरोध और प्रेरक वाले श्रेणीबद्ध परिपथ में एक संधारित्न श्रेणी में जोड़ दें तो परिषथ की 
प्रतिबाधा घट जाती है। समझाइए क्यों २ 
4.7 यदि किसी 50 हटूर्ज के प्र० धा० परिषथ में प्रभावी धारा 5 ऐएँ हो तो निम्नलिखित के मान 
बताइए : () धारा का महत्तम मान, (श) शून्य से गुजरने के /300 सेकंड बाद धारा का मान 
(7.0 ऐं,--6.। ऐ ) 
]4.8 किसी कुडली पर ]00 बोल्ट दिष्ट विभव लगाने से धारा | ऐं प्रवाहित होती है। उसी कुंडली 
पर 00 बोल्ट 50 हद का प्रत्यावर्ती विभव लगाने पर 0.5 ऐ की धारा प्रवाहित होती है । 
कुडली का प्रतिरोध, प्रतिबाधा और प्रेरकत्व परिकलित कीजिए । (00, 200, 0.55) 
4.9 एक 25.0 #क# का संधारित्न, एक 0.0 हेनरी का प्रेरक और एक 25.0 ओम का प्रतिरोध एक 
&5--30 8४५ 34 + वोल्ट वि० वा० ब० के खोत से श्रेणीबद्ध जुड़े हैं। बताइए--- 
() दिए गए वि० वा० ब० की आवृत्ति क्या है ? 
(7) परिपथ की प्रतिधात कितना है ? 
(४४) परिपथ की प्रतिबाधा कितनी है ? 
(4५) परिषथ में धारा कितनी है ? 
(५) धारा आरोपित वि० बा[० ब० से कितनी पश्चता या अग्रता में रहती हैं ? 
(शं) परिपथ में तात्कणिक धारा का व्यंजक क्या है ? 
(श) संधारित् प्रेरक और प्रतिरोध के सिरों पर प्रभावी वोल्टताएँ क्‍या हैं ? 
(शंप्) इन वोल्टताओं का वेक्टर आरेख खीचिए । 
(५) प्रेरक को बदलकर कितना करें कि परिपथ की प्रतिबाधा स्यूनतम हो जाए ? 


उत्तर: (3) 50 हट (9) 96 ओम संधारित्तीय 
(ऐं४) 99.2 ओम (7ए) 2.22 से 
(४) अग्नता 75.47 (शं) 3.3 (34--4.3) 


(शो) ४०५--283 बोल्ट; ए॥,-570 वोल्ट; ७५ 55.5 वोल्ट 
(४) 0.406 हेनरी ; 
4.20 यदि किसी परिपथ की अनुनाद आवृत्ति ६ है तो निम्नलिखित आवृत्तिथों की वोल्ठता लगने पर 
परिपथ की धारा वोल्टता से पश्चता, अग्नता या समान कला में होगी ? 
(7) च््वी' 
(मं)  िप 
(४) >7 
4.2] सिद्ध कीजिए कि यदि वोल्डता ४--५५ ००४ 2४ किसी परिपथ में प्रतिरोध पर लगे, तो प्रतिरोध 
में औसत शक्ति-क्षय 
29>->५७७४॥॥२ 
होगा, जहाँ. ४०७७-१५ /५६ ह 
4.22 एक ट्रांसफार्मर 220 वोल्ट को 22 वोल्ड तक अपचबित करता है, और उसे 220 भोम प्रतिबाधा के 
उपकरण पर लगाया जाता है। इस ट्रांसफार्मर के प्राथमिक में धारा कितनी होगी, यदि ट्रांसफार्मर 
क्षय नगरण्य मानें ? (0.0। ऐं) 
4,23 हम सामान्य चल-कुडली धघारामापी की प्रत्यावर्ती धारा या वोल्टवा को मापने के काम में क्‍यों नहीं ले 
सकते ? 


अध्याय 5 


विश्व (एंए००४०) 
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विश्व रचना का अध्ययन्त खगोलिकी के अंतर्गत आता 
है, जो संभवत: सबसे प्राचीन विज्ञान है। विश्व के जिस 
भाग में हम रहते हैं उसे सौर मंडल कहते है । उसमें सूर्य, 
पृथ्वी और चन्द्रमा, अन्य ग्रह और उनके उपग्रह, ग्रहिकाएं 
धूमकेतृगण भर ऊल्काए' सम्मिलित हैं। सौर मंडल का 
दृरतम प्रह प्लूटो हमसे 6/(0/ मीठर दूर है। उससे 
परे, कहीं अधिक दूरियों पर, तारे हैँ जो बहुत कुछ हमारे 
सुर्य के समान हैं। उनमें कुछ अलग-अलग होते है, कुछ 
युग्म-तारों के रूप में, और कुछ तारा-युष्छों जंसे (कृत्तिका) 
के रूप में । हम अपने नग्न नेत्रों ते लगभग 5000 वारे 
सारे आकाश में देख पाते हैं, जिनमें से किसी एक समय 
स्वच्छ रात्ति में 2500 दिखाई देंगे । इनको नम नेत्न तारे 
कहते हैं। किन्तु दूरबीनों की सहायता से लाखों तारे देखे 
जा सकते हैं । 


तारों के बीच की दूरियाँ अत्यधिक होती हैं। हमसे 
तिकठतम तारा एल्फा सेंटारी लगभग 4 प्रकाश-वर्ष* की दूरी 


पर है। तारों के बीच का स्थान एकदम रिक्त नहीं है 
उसमें गँंस और धूल के रूप में बहुत हलकी घनता के साथ 
पदार्थ बिखरा हुआ है, जिसे अन्तरातारकीय पदार्थ कहते 


हैं। 


स्वच्छ आकाश वाली अंधेरी रात्रि में हम आकाश में 
एक वृहृद्‌ वृत्त के रूप में पीली चौड़ी खेत प्रकादा- 
पट्टी को स्पष्टतः पहचान सकते हैं। इसे आकाशगंगा कहते 
हैं। यदि दूरबीन से इसे देखें तो इसमें लाखों मंदं-प्रकाश 
वाले तारे दिखाई देते हैं जो एक विशाल चपटा तारकीय 
समुदाय है, नगन-नेत्र तारागण और हमारा सूर्य भाकाशगंगा 
समुदाय के ही अंग हैं, जिसमें एक खरब (0/) से भी अधिक 
तारे हैं। इसलिए हम आकाशगंगा को 'अपनी गैलेक्सी कहते 
हैं, विश्व में इसी प्रकार की करोड़ों गेलेक्सियाँ हैं। कितु 
कैवल निकटस्थ कुछ ग्लेक्सियाँ ही तम्त नेत्नों को दिखाई 
देती हैं, शक्तिशाली दूरबीनों से लिए गए चित्रों में लाखों 
मंद-प्रकाद गैलेक्सियाँ प्रकट होती हैं । विश्व की रचना में 
गैलेक्सी सबसे बड़ी इकाई है । 


# प्रकाश के वेग (39८ 08 मी/से) से एक वर्ष में पूरी कौ गई दूरी को प्रकाश वर्ष कहते हैं इसका मात 9,5)८ 0/? मी होता है। 
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विज्ञान की अन्य शाखाओं तथा खगोलिकी में एक 
अन्तर यह है कि यह प्रायोगिक विज्ञान नही है, प्रेक्षण 
आधारित विज्ञान है । यों कह सकते है कि “प्रयोग” तो 
प्रकृत्ति करती है--तारों की सतहों तथा अच्तरंग में एवं 
अंतरातारकीय आकाश में । इन प्रयोगों की परिस्थितियों 
पर हमारा नियंत्रण प्रयोगशाला की भांति नहीं है कितु इस 
कारण से खगोलिकी में हमारी वेज्ञानिक रुचि तथा आक- 
षेण में कमी नहीं होती । वास्तव में आकाशीय' पिंडों पर 
परिस्थितियाँ इतनी चरम सीमाओं मे उपस्थित होती है 
जिन्हें हम पृथ्वीतल पर अपने प्रयोगों में उत्पन्न नहीं कर 
सकते । इसलिए खगोलिक अध्ययन में कुछ विशेष आकर्षण 
है । विज्येप संतोष और कौतुहल की बात यह है कि हमने 
अपनी प्रयोगशाला मे प्रकृति के जो नियम प्राप्त किए है, 
बे नियम विश्व के सभी भागों मे तथा पिडों पर लागू होते 
है-- अर्थात्‌ ये नियम विश्वव्यापी या सावंत्निक हैं । 


पृथ्वी की सीमा से बाहर अन्तरिक्ष यंत्र या यान 
भेजने में तो हम पिछले दो दशकों में ही सफल हुए हैं--- 
वह भी अपने निकटतम पड़ौसियों-..-चंद्रमा और ग्रहों तक 
ही । मूलतः हम तारों और अन्य आकाशर्पिडों के बारे मे 
केवल उस विद्युतचुम्बकीय विकिरण का ही अध्ययत्त कर 
सकते हैं जो उतसे आता है, यथा---प्रकाश, रेडियो तरंगें, 
एक्स-किरणें, गामा-किरणें आदि। उदाहरणत: हम यह 
अध्ययन कर सकते है कि प्रकाश के आने की दिशा क्‍या 
है, और उसमें क्या परिवतंन होते हैं । हम प्राप्त विकिरण 
की तीकव्रता तथा उसमें होने वाले परिवर्तन माप सकते है, 
हम भाने वाले प्रकाश का रंग देख सकते हैं या पूरा स्पेक्ट्रम 
(वर्णक्रम) लेकर र॑ग-वितरण का अध्ययन कर सकते हैं 
और प्रकाश के ज्रूबण का भी परीक्षण कर सकते है। 
इनके आधार पर हम तारों तथा ग्रहों के अनेकानेक गुण 
ज्ञात कर सकते है, तथा उनकी चूति और दूरी, 
द्रव्यमान और साइज, पृष्ठीय ताप और संरचना, 
अंतरंग की दशा, उनकी गति तथा उनका क्रमिक विकास, 
आदि । इस अध्याय में उन दूरस्थसंवेदी बिध्वियों तथ! यंत्रों 
का अध्ययन करेंगे, जिन्हें खगोलिकों ने अपनाया है और 
उच्नत किया है | 
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]5.2 खगोलीय यंत्र(4४॥०१णाएंट्यो प्राइएणाएशा।४) 

खगोलीय अन्‍्वेषण मे प्रयुक्त उपकरणों को सुविधा के 
लिए दो वर्गों में बाँठा जा सकता है । पहले वे जो प्रकाश 
या रेडियो-तरंगों को एकत्न करते हैं, दूरबीन कहलाते हैं । 
दूसरे अन्य अ नेकानेक प्रकार के वे उपकरण जो इनके 
साथ काम आते है, विभिन्‍न राशियों का अभिलेख करते हैं। 
हमारे नेत्न प्रकाश के संग्रहकारी और अभिलेखी दोनों का 
ही कार्य करते हैं। कितू संग्रहकारी के रूप में यह दक्ष नहीं 





(0) 


चित्र 5. : झ्गोलीय वूरबीन (६) अपकर्तक (७) परावर्तक 0--अभिदृश्य, 8--अभिनेत्र, [५ -समतन दपण 


विश्व 


हैँ, क्योंकि इसका आकार छोटा है, और अभिलेखी के रूप 
में यह परिमाणात्मक नहीं है । अतः हम सहायक उपकरणों 
के रूप में दूरबीन और फोटोग्राफी प्लेटों जैसी युक्तियों का 
उपयोग करते हैं । 


प्रकाशीय दूरबीन (दुरदर्शी) दो प्रकार के होते है--. 
अपवर्तक और परावतंक (चित्र 5.) । अपवर्तक दूर- 
बीनों में एक उत्तल लेंस दूरबीन के अग्रभाग में होता है, 
जो दूरस्थ वस्तु से प्राप्त संमातर किरणों को एकत्र करके 
अपने फोकस तल में उसका प्रतिबिब बनाता है । परावतंक 
दूरबीत में यही काये एक अवतल परवलयी दर्पण द्वारा 
होता है। दोनों मे ही प्रकाश एकत्र करने वाले, इस अंग 
को अभिदृश्य कहते है । दूरबीत की प्रकाश एकत्र करने 
की क्षमता उसके अभिदृश्य लेंस या दर्पण के क्षेत्रफल 


डा के अतुपात में बढ़ती है, जहाँ [2 अभिदृश्य का 
अर्धव्यास या द्वारक है । मंद प्रकाश वाले पिडों को देखने 
की क्षमता इसी अनुपात में बढ़ती है। उदाहरणतः अमे- 
रिका की पालोमर वेधशाला का 200 इंच* द्वारक वाला 
दूरबीन एक छोटे 4 इंच द्वारक के दुरबीन से 2500 गुना 
प्रकाश एकत्र करता है | प्रतिबिब में हम मूल पिंड का 
कितना घृक्ष्म विवरण देख पाते हैं यह भी ह्वारक पर 
और प्रकाश के तरंगदैध्य पर निर्भर करता है। अध्याय 7 
के परिच्छेद 6 में हम देख चुके है कि द्वारक जितना बड़ा 
हो और तंरगर्देध्य जितनी कम हो उतनी ही अधिक बारीकी 
(स्पष्टता) प्रतिबिस्ब में प्राप्त होगी । कितु व्यवहार में 
एक महत्वपूर्ण बात यह है कि वायुमण्डल कितना स्वच्छ 
तथा विक्षोभरहित है इसका प्रतिबिब की श्रेष्ठता पर गहरा 
प्रभाव होता है । इसलिए खगोलीय वेधशालाएँ सामान्यतः 
आबादी से दूर पहाड़ों की चोटियों पर स्थापित की जाती 
है, जहाँ वायु स्वच्छ और अपैक्षाक्ृृत शांत होती है । 
अपवर्तकों में वणिक त्रुटि होती है, जिसके कारण सब 
बर्णो' का प्रकाश एक बिंदु पर फोकसित नहीं होता और 
फलत: प्रतिबिम्ब अस्प०्ट हो जाता है। इसके विपरीत 
परावतंकों में वरणिक तुटि नहीं होती, और उतको बनाना 
भी सरल होता है। इसीलिये संसार के बड़े-बड़े दूरबीन 
सभी परावर्तक हैं - यथा अमेरिका में पालोमर का 200 
* | इंच--2.54 सेमी 
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इंच वाला और रूस का 234 इच वाला दूरबीन । भारत 
में उस्मानिया विश्वविद्यालय का 48 इच वाला दुरबीन, 
जो जापाल-रगपुर वेधशाला में है, दक्षिण पूर्व एशिया का 
सबसे वड़ा दूरबीन है। यह भी परावतंक है। भारतीय 
खगोल भौतिकी सस्थाग, वंगलूर, द्वारा अपनी कावालूर 
वेधशाला के लिए एक 90 इंच का परावतंक बनाया जा 
रहा है । 

आकाणीय पिडों से रेडियो तरगें भी प्राप्त होती है 
और उनका अध्ययन करने वाले यंत्र रेडियो दूरबीन कह- 
लाते है । ये भी परावर्तक होते है और शक्ल में परवलयी 
या बेलनाकार होते है । रेडियो तरंग का तरंगदे््य प्रकाश 
की तुलना मे बहुत अधिक होने के कारण यह आवश्यक है 
कि यदि प्रकाशीय दूरबीन के बराबर बारीकी देखना है, 
तो रेडियो दूरबीन का द्वारक कहीं अधिक होना चाहिए । 
इंग्लैंड के जोड़ेल बक में जो बड़ा रेडियो दूरबीन है उसका 
अभिदृश्य एक 250 फीट (3000 इंच) व्यास की परव- 
लीय डिस्क है। भारत में ऊटकमंड में जो बड़ा रेडियो दूर- 
बीन है वह 500 मीटर लम्बाई और 50 मीटर चौड़ाई 
का बेलनाकार है। 


सूर्य, ग्रहों और तारामंडलों के प्रतिबिम्बों के अभिलेख 
के लिए मुख्यतः फोटोग्रा फी प्लेट का उपयोग होता है। 
स्थायी अभिलेख, तारों की स्थितियाँ तथा दूतियाँ 
मापने या सूर्य अथवा ग्रहों के तल के लक्षण आदि का अध्य- 
यत्र करने में काम आते है । कितु फोटोग्राफी प्लेटों में कुछ 
अपने दोष होते हैं विशेषकर यह कि उत्तपर उत्पन्न कृष्णता 
आपाती प्रकाश के अनुपात में नहीं होती । अतः परिमाणा- 
त्मक कार्य के लिये प्रकाश-सेल श्रेष्ठ मानी जाती है 
क्योंकि प्रकाशोत्पादित विदुयुतधारा प्रकाश की तीब्नता से 
समानुपाती होती है । कितु उसके साथ हम एक समय में 
एक ही तारे का अध्ययन कर सकते हैं । इसलिए व्यवहार 
में हम फोटोग्राफी और प्रकाशविद्युत तकनीक, दोनों का 
समुचित सामंजस्य काम में लेते है। रेडियो दूरबीम को 
सामान्यतः एक विशिष्ठ अल्प-रव रेडियोग्राही से संलग्त 
किया जाता है, जो एक अचर तरंगरदेध्य॑ पर कार्य 
करता है । 


आकाशीय पिंडों से जो अवरक्त, पराबैगनी, एक्स-किरण 
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और गाभा किरण कोटि का विकिरण प्राप्त होता है उसे 
पृथ्वी का बायुमंडल अवशोषित कर लेता है। कितु कृत्रिम 
उपग्रहों और पृथ्वी की परिक्रमा करती प्रयोगशालाओं के 
आविर्भाव से अब इनका भी अध्ययन संभव हो गया है, 
जिससे विश्व के अध्ययन के लिए खगोलिकी के नए पथ 
प्रदास्त होंगे । 


5.3 सौरमंडल का अध्ययन (76 5प्तावए 
॥6 50'ब्लवा' 5980॥) 

केपलर के समय से यह ज्ञात हो गया है कि सभी ग्रह 
सूर्य के गिर्द दीघेवृत्तीय कक्षाओं में परिक्रमा करते है जिन 
के' एक फोकस पर सूर्य स्थित है। न्यूटन के गुरुत्वाकर्षण 
नियम के अधीन ग्रहों की गति की व्याख्या अध्याय 3 में 
हम कर चुके हैं। यहाँ हम सौर मंडल के विभिन्‍न पिंडों 
के भौतिक गुणों को प्रेक्षणों के द्वारा ज्ञात करने की विधियों 
पर विद्वार करेंगे। सारणी 5,] में ये परिणाम व्यक्त 


हैँ। 


(क) दूरी (7027०6) : खगोलविदों द्वारा आकाशीय 
पिडों की दूरियाँ ज्ञात करने की विधि सिद्धांततः ठीक बही 
है जो भूमि की पेमाइश के लिए सर्वेयर काम में लेता है, 
भर्थात्‌ त्रिभुजन की विधि, जिसका उल्लेख अध्याय ] के 
परिच्छेद 2 में हुआ है | सौर मंडल के पिंड के लिए खगोल- 
विद पृथ्वी पर स्थित दो सुदूर स्थानों & और छ से एक 
साथ उस पिंड ए (यथा चंद्रमा) को देखता है (चित्र 
5.2) । इन दो प्रेक्षणों से वह दृष्टि रेखाओं के बीच 
का कीण /४४ ज्ञात कर लेता है। फिर पृथ्वी के केन्द्र 
0 के सापेक्ष & और 98 की स्थितियों के ज्ञान से वह 
दूरी 70 का परिकलन कर लेता है। यदि दूरी 8४ पृथ्वी 
की ल़िज्या (6378 >८0" मी ) के बराबर हो तो चंद्रमा 
के लिए कोण ७&87--57' पाया जाता है। अतः समी- 
करण १.] में क--57 और 46--6.378 १८ 0" सी रखने 
पर चन्द्रमा की दूरी 3:844 ५८ 0* भी प्राप्त होती है । 


जहाँ तक ग्रहों की बात है, उपरोक्त विधि से किसी 
एक ग्रह की दूरी ज्ञात कर लेना पर्याप्त है। अन्य ग्रहों की 
दृरियाँ फिर ४४7९ नियम से प्राप्त हो जाती है (केपलर 
का तीसरा नियम), जिसमें & प्रह के अर्ध॑दीघे अक्ष की 
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लंबाई है और "' परिक्रमण काल है। कुछ वर्ष पूर्व शुक्र 
की दूरी राडार प्रतिध्वति वाली सीधी विधि से यथार्थता 
से प्राप्त की गई है | शुक्र को राडार संकेत भेजा जाता 
है और वहाँ से परावरतित संकेत को राडार स्टेशन पर 
प्राप्त किया जाता है, यदि बीच का समय अंतराल 2 हो 
तो शुक्र की दूरी 7-6८ जहाँ ० प्रकाश का वेग है, जिससे 
राडार संकेत भी चलता है। 


जब शुक्र ग्रह की दूरी हमसे (अर्थात पृथ्वी से) किसी 
एक समय ज्ञात हो गईं, तो फिर केपलर का तृतीय तियम 


३६ 
६ हैं 


का हू] 


कै 





चित्र 45.2: सौर मंडल के पिंडों की दूरियां ज्ञात करना 


विश्व 


लगाकर हम शुक्र और पृथ्वी दोनों की दूरी सूर्य से ज्ञात 
कर सकते हैं और उसके बाद किसी भी अन्य ग्रह की भी । 
पूथ्वी की सूर्य से दूरी इसी प्रकार ज्ञात की गई है।यह 
दूरी .496 »८ 07 मी है और इसे दूरी का खगोलीय 
मात्रक (&.ए.) कहते हैं। सूर्य से सभी ग्रहों की दूरियाँ 
&.. मात्नक में सारणी 5.] के कालमभ 3 सें दी गई है। 


(ख) आकार (&ं<6) : कोण की;परिभाषा चित्र 5.3 
स्लेहीस्‍्पष्ट है कि यदि दूरी + पर स्थित पिंड नेत्न पर 





(0) 5» [8 


चित्र 45.3 : रेखिक साइज और कोणीय साइज के 
बीच सम्बन्ध 


कोण 4 रेडियन बनाता हो, तो पिंड का साइज 3) 
निम्नलिखित संबंध से प्राप्त होगा । 

फेल्ल0.......||+|+ ऑआ॒ञथ४$४ऑ:&४#४*४ (85 ॥4) 
उद्याहरणत: सूय॑ की कोणीथ त्विज्या 960“ या 0:00465 
रेडियन है, और पृथ्वी से उसकी दूरी ,496 »८07 मी, 
तो गुणा करने पर सूर्य की त्निज्या 6.956 »< 0१ मी प्राप्त 
होती है । इस प्रकार सूर्य की त्रिज्या पृथ्वी से लगभग 
09 गुनी है । इसी विधि से अन्य ग्रहों की जो त्विज्याए 
प्राप्त हुई है उनको पृथ्वी की त्िज्या के मात्नक में सारणी 
45.] के कालम 4 में बताया गया है । ठीक इसी प्रकार 
किसी ग्रह और उसके उपग्रह के बीच की कोणीय दूरी को 
पृथ्वी से ग्रह की दूरी से ग्रणा करने पर ग्रह से उपग्रह की 
वास्तविक दूरी प्राप्त हो जाती है। 


(ग) परिश्षमण (रे०४४०7) : हम जानते हैं कि पृथ्वी [ 
वर्ष में एक बार सूर्य की परिक्रमा करने के अतिरिक्त 
अपने उत्तर-दक्षिण अक्ष पर 23 घंटे 56.] मिनट में परि- 
भ्रमण भी करती हैं। अन्य ग्रह भी इसी भांति अपने-अपते 
केन्द्र से गुजरने वाले अक्ष पर परिभ्रमण करते है । इनके 


23 | 


परिभ्रमण काजल ज्ञात करने के लिए इनके पृष्ठों के निश्चित 
चिह्लों की गति का या उन्तके ऊपर बादल के धब्बे हों तो 
उनका अध्ययन किया जाता है। विभिन्‍न प्रहों के परिभ्रमण 
काल सारणी 5-] के कालम 5 में दिए गए हैं । अधिकांश 
ग्रहों में परिश्रमण पृथ्वी की ही भाँति पश्चिम से पूर्व की 
ओर है । बुध पर कोई पृष्ठीय चिह्न उपलब्ध नहीं है और 
शुक्र पर सदा बादलों की एक घनी परत बनी रहती है । 
इनके परिभ्रमण काल एक विशिष्ट राडार प्रतिध्वन्ति तक- 
त्तीक से हाल ही में प्राप्त किए जा सके हैं। ये दोनों ही 
ग्रह बहुत धीमे परिच्रमण करते है, और शुक्र का परिश्रमण 
तो पश्चगतिक है, अर्थात पूर्व से पश्चिम की ओर । 


जि 





८४ फिजलजिजजज/++ 
0] ०२ 


ञ््ि । (प त 202 १ 2 ध्त्‌ 2 


चित्र 5.4 : फिसो युग्स व्यवस्था का प्रव्यमान 
केन्द्र फे बीच परिक्रमण 


(घ) द्रव्यसमान (४७७७) : मान लीजिए किसी ५; द्रव्य- 
मान से भारी केन्द्रीय पिंड जैसे सूर्य के गिदे एक अपेक्षाकृत 
हलका 3७, द्रव्यमान का पिंड जैसे ग्रह लिज्या ७ के वृत्तीय 
कक्ष में परिक्रमा करता है । तो वास्तविकता यह होती है 
कि दोनों ही पिंड द्रव्यमान केन्द्र (! के इर्द परिक्रमा 
करते हैं, जैसा चित्र 5-4 में दिखाया गया है। द्रव्यमान 
केन्द्र के हिसाब से' 


४,०७३ ०-४५०५ जहाँ 9:--48759 


जिससे “हज 48 2" 





५ है| 82 ॥ 4 है| 
त78 0५9 
: धडचताफ् जा क्ष्‌ तत 
अतः. 83 शिक्ाम रह और #ः कर ज, 


यदि ये पिंड अपने पथ पर क्रमश: ७५ और ५५ चालों 
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से गति कर रहे हों, और परिक्रमण काल प' हो तो 

70 » 
ज़ांः 
पिडों पर अभिकेनद्री बल )४४३१/४५ तथा )४,५५१/४५ होगे 
जो दोनों ही पारस्परिक गुरुत्वाकषंण बल के तुल्य है। 
किसी एक पर थह लागू करने से 


6-7. 0(0ए४ 40 7: 
(4 8५ बुड 
दोनों ओर ७, से भाग देने तथा 8५ का मान 4 के पदों 


में रखने से 


28 
36 का न्कू और कि 


छठ, की. 8 
का पैं४ शान ५ 
_>_ 40 33 
या 0५ +/५--हे- नर ...(5.2) 





अब, सूर्य और श्रह निकाय के लिये |, का मान |, से 
बहुत ही कम है । अतः समीकरण (5.2) काफी निकटता 
से यह हो जाता है-- 


कीए।.. ६8 
(0 | 4 % ठः 


तू: ...(35 3) 
क्योंकि समस्त ग्रहों के लिए केन्द्रीय पिड सूर्य ही है, 
इसलिए समीकरण (]5.3) मे [/, स्थिरांक है, फलत: 
8१००९ जो केपलर का तृतीय नियम है | गणितीय दृष्टि 
से यह कथन्त वृत्तीय ही नहीं दीघंवृत्तीय कक्षाओं के लिए 
भी सध्य पाया जाता है, यदि & को अरध-दीर्घ-अक्ष लें । 


समीकरण (]53) को सूर्य-पृथ्वी युग्म पर लागू 
करने पर हम पाते है 8७ .496 »(0” मी, 
प'->365.25 दिन-53'58 १ 0” सेकड ओर हमें ज्ञात 
है कि एम० के० एस० पद्धति में 5--6.668 » 077 अतः 
७ (सूर्य )---989 2 0% किग्रा 2329000 (पृथ्वी) । 
समीकरण ( 5.2 ) को हम प्रह-उपग्रह युग्म पर 
भी लगा सकते है, जहाँ ॥॥, ग्रह का द्रव्यमान होगा, तथा 
]॥, उपग्रह का। उदाहरणतः बृहस्पति के एक उपग्रह 
8 के लिए. ७--4:22 »८0/ भी, ''---769 दिंते-- 
:525 2८ 0* सेकंड । अतः समीकरण (5.3) से 
0 (वृहस्पति) ---9 /८0# किग्रार-38 )/ (पृथ्वी ) 
जिन-जिन ग्रहों पर उपग्रह हैं उत सबके लिए यह विधि 
काम मे ली जाती है । सारणी 5.] के कालम 6 मे ग्रहों के 


भौतिक विज्ञान 


डव्यमान दिए गए है । ब्रब्यभान और त्िज्या दोनों ज्ञात होने 
पर हम सरलता से मध्यमाव घनत्व की गणना कर सकते हैं 
(3४ /+गर”) और साथ ही ग्रह के तल पर गुरत्वीय 
त्वरण भी (5७ /२१ ) । ये मान सारणी 5-] के कालम 
7 और 8 में दिए गए है। ' 


उदाहरण : चन्द्रमा के लिए ॥/--7:349 9८ 0% किग्रा 
और ]२--।.738>८ 0" भी । उसका मध्यमान घनत्व 
और उसके तल पर गुरत्वीय त्वरण ज्ञात कीजिए । यदि 
किसी व्यक्ति का भार पृथ्वी पर 60 किग्रा है तो चन्द्रमा 
पर कितना होगा ? 


! का ने _3५ 
चंद्रमा का औसत घनत्व-- यू. 


हि 3 »< 7349 2 0:? 

42८ 342 2८ (:738 »८07 )* 
८२३34 2८ 0* किग्रा /मी२-- 3:34 था सेमी 
चंद्रमा के तल पर गुरत्वीयत्वरण-- पर 

तन * न न थ्ि 
या ४ (चंद्रमा)-- 006 2६ [0 7» 7349 2(0/ 
(-738 2८ 0)4 
-*62 मी |से2-- 82 (पृथ्वी) 
किसी वस्तु का भार -- एट् 
चंद्रमा पर भार _ ४ (चंद्रमा) _, ! 


पृथ्वी पर मार 8 पृवृध्बी) 6 
अतः उस मनुष्य का चंद्रमा पर &#र--60 ८३ 
>5]0 किग्रा । 





पृष्ठोय ताप (507०७ [थाएशाए१०) ; प्रह सूर्य से 
प्राप्त प्रकाश के परावर्तन के कारण द्वी समकते है। सौर 
विकिरण का एक अश परावततित होता है, शेष अवशोषित 
हो जाता है और ग्रह के पृष्ठ को गरम करता है, जिसके 
फलस्वरूप वह पृष्ठ स्वयं भी ऊर्जा का विकिरण करता है। यह 
विकिरण विद्य त चुम्बकीय स्पेक्ट्रम के अवरक्त और रेडियों 
क्षिज्ों मे होता है | ग्रह के इस स्व-विकिरण को माप कर 
स्टीफान का नियम ४5०7४ लगाने से इमे ग्रह का पृष्ठीय 
ताप ' ज्ञात हो जाता है । सारणी ]5-] के कालम 9 में 
ग्रहों के इस प्रकार प्राप्ततापदिए गए है। ज्यों-ज्यों हम सूर्य 
से दूर जाते हैं, प्रेक्षित ताप कम होता जाता है, क्योंकि 


विश्व 


ग्रह को व्युत्कम वर्गे नियम के अनुसार क्रमशः कम सौर 
ऊर्जा प्राप्त होती है । इसमें शुक्र एक अपवाद है, क्योंकि 
उस पर कार्बन-डाई-आक्साइड का एक्र घना वातावरण 
है, जो एक कस्बल की भाँति उसके पृष्ठ को गर्म रखता 


है। 


(च) वायुमंडल (8॥7059॥27०) ; हमारी पृथ्वी के 
चहुँओर एक वचायुमंडल है, जिसमें लगभग 80%, बाइ- 
द्रोजत और 20% आवसीजन है। कुछ कार्बत-डाई- 
आक्साइड और जल वाष्प भी है। किमी ग्रह या उपग्रह पर 
वायुमंडल है था लहीं इसका ज्ञान दो प्रकार से हो सकता है । 
एक यह कि बादल और आंधी सम्बन्धी मौसम-विज्ञान का 
अध्ययन करें; दूसरा यह कि स्पेक्ट्रोग्राफ की सहायता से 
वायुमंडलीय गैसों की पहचान करें । बादल, प्रकाश के श्रेष्ठ 
परावतेन होने के कारण, ग्रह की परावतंकता बढ़ा देते है 
इसे एल्बेडों कहते है । सारणी 5.] के कालम 0 में विभिन्‍न 
ग्रहों तथा चंद्रमा के एल्बेडो दिए गए है । हम देखते है कि 
चंद्रमा और बुध, सूर्य के प्रकाश का केवल 6 या 7 प्रतिशत 
प्रावरतित करते हैं, जो पृथ्वी की चट्टानों के तुल्य है। अतः 
हम इस परिणाम पर पहुंचते है कि इन पिंडों पर वाता- 
बरण नहीं है। इस तथ्य की पुष्टि अब बृहस्पति अंतरिक्ष 
खोजी यंत्रों से हो चुकी है | शुक्र, पृथ्वी, शनि, यूरेनस और 
नेपट्यून ग्रहों के एल्बेडो उच्च है, जिसका आशय यह है 
कि इन पर बादली वायुमंडल है । शुक्र की परावतंकत्ता 
सर्वोच्च है-85%-क्योंकि उसका सारा पृष्ठ सदा ही घने 
बादलों से ढका रहता है | शूक्र का यह्‌ वातावरण इतना 
घना है कि उसका पृष्ठीय दाब पाथिव वायुमंडलीय दाब 
से 00 गुना होता है । मंगल और प्लूटो के एल्बेडो मध्यम 
कोटि के है, अत: उनका वायुमंडल पतला है, मंगल पर 
वायुमंडलीय दाब पाथिव' वायुमंडलीय दाब का मात्र 
6000वां अंश ही है । 


किसी ग्रह के वायुमडल का रासायनिक संघटन उसके 
स्पैक्ट्रम से ज्ञात होता है, इस स्पेक्ट्रम में उच्त गंसीय अणुओं 
की लाक्षणिक अवशोषण पट्टियाँ प्रकट होती है जो ग्रह के 
वायुमंडल में उर्पास्थत हैं (अध्याय 7.9) । इसी विधि से 
शुक्र और मंगल के वायुमंडल में मुख्यतः कार्बनडाई- 
अाक्साइड का होता ज्ञात किया गया था। बृहस्पति और 
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शनि पर हाइड्रोजन, हीलियम, मीथेन और अमोनिया हें 
जबकि यू रेनस और नेपट्यून पर हाइड्रोजन, हीलियम और 
मीथेन ही हैं । 


यह जिज्ञासा स्वाभाविक है कि कुछ ग्रहों पर वायुमंडल 
क्यों नही है, और अन्य पर विभिन्‍न घनता के वायुमंडल 
क्यों हैं। इसमे दो कारक हे : गरुरुत्वीय त्वरण (7) और 
ताप । चंद्रमा जैसे छोटे पिंड पर गुरुत्वीय त्वरण ह बहुत 
कम है, इसलिए पलायन वेग कम है (अध्याय ?-)॥ 
वायुमंडलीय गेस के अणू एक-एक करके पलायन कर 
जाएंगे और फलतः वायुमडल में कुछ बचेगा ही नहीं। 
बुध, मंगल और प्लूटों पर 8 कुछ अधिक है, इसलिए 
उनमे वायुमंडल बनाये रखने की क्षमता होनी चाहिए। 
इनमें से बुध सूर्य से अति निकट होने के कारण बहुत उच्च 
ताप पर है और इसलिए उसका वायुमंडल पूर्णतः पलायन 
कर गया है । जैसा अध्याय 8.5 में बताया है | उच्च ताप 
का आशय है अणुओं की औसत गतिज ऊर्जा अधिक होता, 
अर्थात माध्य वेग अधिक होना, जो ग्रुरुत्व के प्रभाव को 
विजित करने के लिए पर्याप्त है। यह भी उल्लेखनीय है 
कि समान गतिज ऊर्जा हो तो हलके अणुओं का वेग अधिक 
होता हैं (अध्याय' 8:6, ऊर्जा के समविभाजन का नियम) । 
फलत: भारी अणूओं की तुलना में वे अधिक सरलता से 
पलायन कर सकते है । यही कारण है कि शुक्त, पृथ्वी और 
मंगल ग्रहों से हाइड्रोजज और हीलियम, जो सबसे हल्के 
अण्‌ है, पूर्णतया लुप्त हो चुके हैं । इसके विपरीत बृहस्पति 
और शनि जो भारी ग्रह है, सब गेसों को वायुमंडल' में 
बनाये हुए है, जिनमें हाइड्रोजन तथा हीलियम शामिल हैं। 


85.4 अंत्तरिक्ष अन्वेषण और पार्थिवेतर 


जीवन के लिए खोज (5980० कऋडएणथांणा 

गाव इलकाशा 0. ऋद्धाइ-ाशा छत 0) 
अंतरिक्ष का अन्वेषण रूस द्वारा 6 अक्टूबर 957 
को प्रथम स्पुतनिक के प्रक्षेपण से प्रारंभ हुआ। मावव- 
सहित अंतरिक्ष यात्रा [2 अप्रैल 96 को यूरी गागरिन 
द्वारा पृथ्वी की परिक्रमा के साथ श्‌रू हुईं। सभी अंतरिक्ष 
उड़ानों का उद्देश्य सौरमंडल के विभिन्‍्त भागों का प्रत्यक्ष 
ज्ञात प्राप्त करना तथा उन पर जीवों की उपस्थिति की 


94. 


खोज है । प्रारंभ में तो पार्थिव उपग्रह इसलिए छोड़े गए 
कि पृथ्वी के वायुमंडल के ऊपरी भागों का अध्ययन्त हो । 


इस क्रम में एक्सप्लोरर | ने जनवरी 958 में एक महत्व- 


पूर्ण खोज यह की कि पृथ्वी के ऊपरी वायुमंडल से चुम्ब- 
कीय क्षेत्र से बद्ध आविष्ट वर्गों की पट्टियाँ विद्यमान 
है, जिन्हें वान एलेन पट्टियाँ कहा जाता है। इसके अति: 
रिक्‍त पृथ्वी से ।000 किभी ऊँचाई तक के वायुमंडल के 
घनत्व, ताप और संघटन के बारे में बहुत सी सूचनाएं 
हमें मिल्रीं उसके बाद अंतरिक्ष वैज्ञानिक चंद्रमा तथा अन्य 
गहों की ओर उन्मुख हुए । 


(क) चबन्द्रमा (४००) ' हमारी पृथ्वी का एकमात्र 
उपग्रह चंद्रमा है। अंतरिक्ष में यह हमारा निकठतम 
पड़ोसी है, इसलिए अंतरिक्ष यंत्रों ने इसका विशद अध्ययन 
किया है | चंद्रमा अपनी धुरी पर ठीक उसी आवतेंकाल 
से परिन्नमण करता है, जिससे वह पृथ्वी के चारों ओर 
अपनी परिक्रमा पूरी करता है । फलतः चंद्रमा का एक ही 
अर्ध भाग सदा पृथ्वी की ओर रहता है। चंद्रमा के पिछले 
भाग के पहले फोटोग्राफ रूसी अंतरिक खोजी यंत्तन लूना-3 
ने [960 में प्राप्त किए । उस पर भी क्रेटर (गड्ढे) 
भँधे रे मैदान और हलकी छाया वाले पहाड़ ठीक उसी 
प्रकार दिखाई दिए जैंसे अग्र भाग पर हमें दिखाई देते हैं । 
दूरबीन द्वारा अध्ययन्त से यह पहले ही ज्ञात था कि चंद्रमा 
का पृष्ठ उज़ाड़ और अताकर्षक है। वह एक वायुरहित 
और जलबिह्दीत रेगिस्तान है, जिसमें चद्टानें चाहे हों, हरि- 
याली, जीवन या ध्वनि का सर्वधा अभाव है। वायुमंडल 
के अभाव और बहुत लंबे दिन (वहाँ का दिन पृथ्वी के 
5 दिन के बराबर होता है) के कारण चंद्रमा पर दिन 
का ताप ]0* से तक चढ़ जाता है और रात्रि का 50 से 
तक गिर जाता है। इसीलिए अमेरिका ने पहले सर्वेबर और 
आबिटर नाम अंतरिक्ष के यान भेजे, जो चंद्रमा के निकट 
चक्कर लगाकर निकटता से उसका निरीक्षण करें, और 
उसके बाद ही जुलाई 969 में अपोलो ] अंतरिक्ष यान 
में अंतरिक्ष यात्री आमंस्ट्रॉग, एल्ड्रिन और कॉलिन्स को 
भेजा । वे चंद्रमा के प्रथम विजेता कहे जा सकते हैं । वहाँ 
से वे चंद्रमा की मिट्टी और चट्टानों के नमूने लाए, ताकि 
हमारी प्रयोगगालाओं में उत्तका अध्ययन हो सके । रूस ने 
जनवरी 973 में लूनाखोड नामक मानवरहित यान भेजा 


भौतिक विज्ञान 


जो यांत्िक मानव के युल्य था और पृथ्वी से प्रेषित संकेतों 
से वियंत्रित होता था। यह यांत्रिक मानव चंद्रमा से अनेक 
नमूने लेकर लौटा । चंद्रमा से प्राप्त पदार्थ के विश्लेषण 
से पता लगता है कि वह पृथ्वी की ऊपरी पपड़ी के समान ही 
है। चन्द्र चद्रानों की आयु पृथ्वी तथा उस पर गिरे उल्कारपिडों 
की आयु के समात ही है। ये सब लगभग 4 अरब वर्ष 
पुरानी हैं । इससे हम यह निष्कर्ष निकाल सकते है कि सौर 
मंडल के सभी पिंड लगभग एक साथ ही उत्पन्त हुए होंगे । 


(ख) बुध (१४००ए) : अमेरिका का अंतरिक्ष यात्र 
मैरिनर 0 फरवरी [973 में बुध से निकट कुछ हजार 
किलोमीटर से कम दूरी से गुजरा था। उस समय जो फोटो- 
ग्राफ लिए गए उनसे पता लगता है कि बुध के पृष्ठ पर 
भी, चंद्रमा की भांति ही, सभी आकारों के फऋेटर हैं। 
वायुमंडल के अभाव और ताप की विषमताओं के कारण 
बुध पर जीवन की उपस्थिति संभव नहीं है । 


(ग) छझुक्त (शथाए&) : व्विज्या, द्रव्यमान और घनत्व 
में शुक्र एक प्रकार से पृथ्वी का ही समरूप है। अतः उसके 
पृष्ठ पर घने बादलों की परत से यह कल्पना होती है कि 
वहाँ पृथ्वी की भाँति पानी और जीवन भी होगा । कितु 
965 से 97] के बीच रूस द्वारा शुक्र की खोज के लिए 
भेजे गए अंतरिक्ष यानों से पता लगा कि शुक्र के घने 
वायुमंडल में 95%, कार्बनडाईआक्साइड है, शूक्रपटल 
पर दाब पाथिव वायुमंडलीय दाब से 00 गुना है, और 
पृष्ठीय ताप 480" से है | शुक्र के वायुमंडल में कुछ जल 
है--0.7 प्रतिशत कितु अन्यथा बादलों का संघटन सर्वथा 
भिन्‍न है। इन परिस्थितियों में शुक्र पर जीवन होने की 
कोई संभावना नहीं लगती । 


(घ) मंगल (४०/७) ; इस ग्रह का मिट्टी के समान लाल 
रंग, लगभग 24 घटे का परिभ्रमण काल, पीले बावल, 
नीली धृंध और श्वेत ध्रूवीय टोपियाँ-- ये सब इतने पृथ्वी 
तुल्य लगते हैं कि यदि मानव रूपी जीव के रहने योग्य कोई 
ग्रह है तो वह मंगल ही हो सकता है। मंगल पर मौसभ 
के साथ रंग बदलता रहता है, जिससे प्राय: वनस्पति की 
उपस्थिति का चिह्ठ माना गया है। अतः रूस ते मंगल के 
लिए विशेष अंतरिक्ष-यान भेजे और अमरीका ने मैरिनर 


विश्व 


अंतरिक्ष खोजी यंत्र 497] के बाद इस आकषेक ग्रह का 
अध्ययन करने के लिए भेजे । यह बात तो वैज्ञानिक स्पेक्ट्रो- 
स्कोच द्वारा अध्ययन कर पहले ही तय कर चुके थे कि 
मंगल का हल्का वायुमंडल भुख्यत: कार्बत डाई आक्साइड 
से बना है। उन्होंने कुछ अंश पानी भी पाया था और 
कल्पना की थी कि ध्रूवीय टोपियाँ ठोस रूप पानी (बर्फ) 
की बनी हो सकती है! किन्तु अंतरिक्ष यानों से जो प्रेक्षण 
प्राप्त हुए उनसे पता लगा कि ये टोपियाँ ठोस रूप कार्बन 
डाई आक्साइड की है, जिसे शुष्क बर्फ कहते हैं । इनमें कुछ 
ही प्रतिशत पानी है । इस प्रकार की शुष्क (जल-विहीन) 
ठंडी और आवसीजन-रहित परिस्थितियों के बावजूद यह 
कल्पना बनी रही कि जीवन के प्रारंभिक स्वरूप-यथा 
लाइकेन-मंगल पर हो सकते हैं । 


सन्‌ 97-72 के दौरान मैरिनर 9 ने मंगल के निकट 
से जो फोटोग्राफ लिए, उनसे चंद्रमा की भाँति क्रंटरों की 
उपस्थिति ज्ञात होती हैं। कितु इन ऋ्रेटरों की सीमाए' 
तीखी नहीं, चिकनी हैं । यह संभवत्त: मंगल के पृष्ठ पर 
बहने वाली पवतत के अपरदनकारी प्रभाव से हुआ होगा, 
जो प्रायः अंधड़ का रूप ले लेती है और मंगल पर रेत के 
टीले पैदा करती है । यह भी पाया गया कि मंगल पर 
ज्वालामुखी का विस्फोट, कैनियनों का बनना और उठे हुए 
पठार जैसी भूवैज्ञानिक घटनाएं भी होती है। फोटो से 
सूखी हुई तदी के पथ भी दिखाई दिए हैं, जिसका आशय 
यह हुआ कि भूतकाल में कभी मंगल अपेक्षाकृत गरम रहा 
होगा और उसके पृष्ठ पर पानी स्वतन्बता से बहुता होगा । 
अभी तो मंगल ग्रह अपने शीतल हिमनदीय काल से गुजर 
रहा लगता है, जिसमें समस्त पानी उसकी पृष्ठीय चट्टानों 
के मीचे स्थाई तुषार के रूप में जम गया है। ज्वालामुखीय 
क्रिया से यह पानी कुछ निम्नस्तरीय गर्म भागों में पृष्ठ के 
ऊपर आ सकता है, और वहाँ जीवन का निर्वाह हो 
सकता है । अमेरिका के वाइकिंग | और 2 अंत्तरिक्षयान 
यही ज्ञात करने के लिए भेजे गये थे कि मंगल पर किसी 
भी स्वरूप के जीव हैं या नहीं । पहला वाइकिंग 20 जुलाई 
976 को मंगल पर बिना किसी झटके के उतरा, उसने 
वहाँ के अनेक श्रेष्ठ फोटों लिए और जीवन का पता लगाने 
के लिए तीन विशिष्ट प्रयोग वहाँ की मिट्टी के किए। 
दुर्भाग्य से परिणाम नकारात्मक रहे हैं । संभवत: सौर- 
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मंडल में हमारी पृथ्वी ही जीवन को आश्रय देते का एक 
मात्र स्थल है । हां, अन्य दूरस्थ तारों के गिर्दे घमने वाले 
ग्रहों मे जीवन होते की संभावना अच्छी है। 


(8) अन्य ग्र्ह (0४॥०7 7?।8॥८6) : मंगल से आगे के 
सभी ग्रह इतने ठंडे हे कि वहां पर जीवों के निर्वाह की 
कोई संभावना नहीं है। साथ ही इनके वायुमंड्लों में 
मीथेत और अमोनिया जैसी विषेली गैस भी है। अमेरिका 
ने पायनियर और वाग्रेजर नामक अंतरिक्षयानों को इस 
ग्रहों के निकट अध्ययन के लिए भेजा था, जिनका उद्देश्य 
यह भी था कि कम से कम सौरमंडल की उत्पत्ति ही हम 
समझ सकें । 


(च) सौरमंडल के अन्य पिड (00॥७ 090०ए८६ 
0 06 8087 59४०7) : भ्रहों और उपग्रहों के अतिरिक्त 
सौर-मंडल में तीन अन्य प्रकार के पिंड है, ऐस्टेराइड' 
(ग्रहिकाएँ ), उल्काएं और धूमकेतू (पुच्छल तारे) | ऐस्टे- 
राइड 600 से अधिक छोटे-छोटे पिडों का एक समूह है, 
जो सूर्य के चारों ओर परिक्रमा करते हैं, इनके कक्ष मंगल 
और बृहस्पति के कक्षों के बीच हैं। इनमें से सबसे बड़ा 
सीरिस है जिसकी त्रिज्या 350 किमी है, और संभवत: 
सबसे छोटा केवल 00 मी व्यास का है। कल्पना यह है 
कि ये किसी बड़े ग्रह के अंग है, जो बृहस्पति के गुरुत्वीय 
प्रभाव के कारण खण्ड-खण्ड हो गया होगा । ऐस्टोराइडों 
का घनत्व और रासायनिक संघटन बहुत कुछ चंद्रमा के 
तत्संगत गुणों के समान ही हैं । 


धूमकेतु पानी, अमोनिया और मीथेन के सम्मिलित 
बफें की ढीली गेंदें है जिनमें धात्वीय कण भी अंतःस्थापित 
होते हैं । ये बहुत ही दीघंवृत्तीय कक्षा में चलते हैं और 
अधिकांश समय सूर्य से बहुत दूर बिताते हैं। प्रत्येक धृम- 
केतु में लगभग [0 किमी व्यास का एक केन्द्रक होता है, 
जो अधिकांश समय तो दृश्य नहीं होता । कितु जब घुम- 
केतु सूर्य के पास आता है तो सौर विकिरण उसके पदार्थ 
को गर्म करता है, जिसकी वाष्प लगभग 0,000 किमी 
तक फैलाव ले लेती है। सूर्य के और तिकट आते पर 
धूमकेतु में एक पूछ पैदा हो जाती ९, णीो सूर्य के प्रकाश के 
दाब के कारण होती है, और इसीलिए सदेव सूर्य से दुर 
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की ओर रहती है | इसी कारण धूमकेतु को पुच्छल-तारा 
भी कहते है, यद्यपि यह तारों की कोटि में नही है । यह देखा 
गया है कि अनेक धूमकेतु सूर्य के बहुत निकट आने पर छोटे 
टुकड़ों में विभक्त हो जाते है। जब कभी पृथ्वी का कक्ष 
धूमकंपु के कक्ष को काठता है, तो ये टुकड़े पृथ्वी पर 
उल्कावुष्टि के रूप में गिरते है । अधिकाश उल्काए छोटी 
होती है और पृथ्बी के वायुमण्डलीय घर्षण के कारण जल- 
कर नष्ट हो जाती हैं। कितु कुछ बड़े टुकडं बच जाते 
और पृथ्वी पर पत्थर था लोह-उल्कापिड के रूप में गिरते 
है । इनमें से भी जो बड़े होते है वे तो पृथ्वी के तल पर 
ऋटर (गड्ढा) बना देते है | चद्रमा, बुध और मंगल पर 
भी क्रेटरो का कारण यही है । 


]980 के दशक में अमेरिका द्वारा एस्टेराइडो और 
धूमकेतुओं को लक्ष करके अंतरिक्ष यान भेजने की 
योजना है। 


5 5 सूर्य का अध्ययन (50769 ण॑ 96 $णा) 


हमारा सूर्य आकार, द्रव्यमान और दुति के विचार 
से एक औसत तारा है । यह सब तारों से चमकीला और 
बड़ा इसलिए दीखता है कि यह प्रथ्वी से केवल ९ प्रकाश- 
मिनट की दूरी पर है । इसी कारण से अन्य तारो को 
अपेक्षा इसका अध्ययन हम अधिक बारीकी से कर सकते 
है । अन्य तारे इतनी दूर है कि बड़ी से बड़ी दुरबीनों में 
भी वे प्रकाश के बिच्दुमय स्रोत से बड़े नही दीखते | हम 
परिच्छेद 5.3 मे देख चुके है कि सूर्य की दूरी और द्रव्य- 
भान कैसे ज्ञात किए जाते हैं। यहाँ हम बतायेगे कि 
सूर्य की ज्योति वीप्तता, ताप. और अत्य गुण कंसे प्राप्त 
किए जाते है । 


(क) पृष्ठीय ताप (800॥०९ पछाएशथ्वाता०) : हम 
किसी वस्तु के काले पृष्ठ को धूप में रखकर उसकी 
तापवृद्धि ज्ञात करके सूर्य से प्राप्त विकिरण की तीक्ता 
ज्ञात कर सकते हैं (चित्न 5.5) । प्रयोग बताते है कि पृथ्वी 
पर सूर्थं की किरणों से लम्बवत्‌ कोई पृष्ठ लें तो उसके 
प्रत्येक वर्ग सेमी क्षेत्रफल पर 2 कैलॉरी' प्रति मिनट सौर 
विकिरण प्राप्त होता है। इसे सौर-स्थिराँक कहते हैं, और 
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चित्र 5.5 : सौर स्थिरोंक का सापन, 7 -तापसापी 


उपरोक्त कथन के अनुसार उसका मान .3889८0* 
वाट /मीः आता है। अब एक गोले की कल्पना करें जिसक्री 
व्विज्या एक खगोलीय मात्तक के बराबर हो (चित्र 
5.6) , अर्थात्‌ सूर्य से पृथ्वी की दूरी के बराबर । तो इस 


जनक. मना दिनानमनम 


चित्र 5 6; सौर छयति और ताप का परिकलन 


विश्व 


गोले के पृष्ठीय क्षेत्रफल 45४ को पार करने वाला विकि- 
रण 3.9 »८ 075 वाट होगा; यही सूर्य की समस्त ज्योति 
दीप्ता है । अब सूर्य की त्विज्या [२ ले और उपरोक्त कशर 
से भाग दें तो सूर्य के पृष्ठ से प्रकाश फ्लक्स >> # 4] 
><(07 बाट/मी- प्राप्त होता है। अच्त में स्टीफान वोल्ट- 
जमाने नियम ४ - 6" को, ८ -->5.66० »८ 07# वाट मी ०२ 
डिग्री +* लेकर, लागू करे तो सूर्य का पृष्ठीय ताप यह होगा 
ए-- 0. सम 
566० »८ ]077 
£<5500" से 


5800 केल्विन 


स्पष्ट है कि यह प्ृष्ठीय ताप ही है। कोई भी ज्ञात पदार्थ 
इस ताप पर द्रव या ठोस अवस्था में नहीं रह सकता । 


(ख) सूर्य की आंतरिक दशायें (एणापांप्रणाड वा 


706 (!९४॥7४) : सूर्य के पृष्ठ से ज्यों-ज्यों भीतर जाएंगे, 
ताप, दाब और घत्तत्व बढ़ता जाएगा, क्योंकि बाहूरी' परतो 
में उपस्थित पदार्थों के कारण संपीडन द्वोगा। गणता से 
ज्ञात होता है कि सूर्य के केरद्र पर ताप ].4 करोड़ (!4 
><0%) केल्विन होना चाहिए। स्पष्ट है कि सूर्य 
का पृष्ठ ही नहीं समस्त अंग गेसीय स्वरूप का ही होगा । 
यह गैस अधिकांशत: हाइड्रोजन है, जो द्रव्यमात में सूर्य 
का 70 प्रतिशत भाग है । छोष में लगभग 28 प्रतिशत 
हीलियम है, और 2 प्रतिशत में लीथियम से यूरेनियम तक 
के सभी तत्व आ जाते है। सूर्य का घनत्व पृष्ठ पर 
लगभग ]07+ किग्रा/मी* है, जो केन्द्र तक पहुंचते पर 
0% किग्रा /मी* से अधिक हो जाता है। यदि पूरे सूर्य के 
द्रव्यममान और त्रिज्या से गणना करें तो औसत घनत्व पानी 
के घनत्व से लगभग !.4 गुना आता है । 


(ग) ऊर्जा का उत्पादन (सिशधइए शिर 090०(०॥) ; यदि 
सूर्य की ज्योति को हम उसके द्रव्यमान से भाग दें तो 
ज्ञात होता है कि सूर्य के पदार्थ के प्रत्येक ग्राम से प्रति 
सेकंड लगभग 29८ 07? जूल ऊर्जा उत्सजित हो रही है। 
सूर्य का पूरा जीवन 4# अरब वर्ष है, यह देखते हुए प्रत्येक 
ग्राम पदार्थ 3 ८ 07० जूल ऊर्जा उत्सजित कर चुका है। 
ऊर्जा का इंतता अधिक उत्पादन तेल के दहून अथवा 
ब्रारूद के विस्फोट जैसी रासायनिक प्रक्रियाओं से असंभव 
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है । सन्‌ 939 में वेथे ने बताया कि नियत्नित ताप-न्यूक्लीय 
प्रक्रि] सौर ऊर्जा के उत्पादन के लिए उत्तरदायी है। दो 
प्रकार की प्रक्रियाओं का सुझाव है, जिन्हे कार्ब त-ताइट्रोजन 
चक्र और प्रोटान-प्रा शाखलीय प्रक्रिया कहते है। बाद 
वाली प्रक्रिया बही है जो हाईड्रोजत बम मे होती है । दोनों 
प्रक्रियाओं में हाइड्रोजन के 4 परमाणु संलग्रित होकर एक 
हीलियम परमाणु बनाते है। अब 4 हाइड्रोजन परमाणुओं 
का परमाणु भार 4032 है और | हीलियम परमाणु का 
4.५3, इस प्रकार इस संलयत में लगभग (07 प्रतिशत 
द्रव्यमान की क्षति होती है । आइनस्टाइन वे. समीकरण 
& --॥0* के अनुसार 07 प्रतिणत द्रव्यमान का ऊर्जा में 
परिवंतन 5 ८ 0/ जून प्रति किलो ग्राम के तुल्य है । जो 
सूर्य को बहुत समय तक चमकता रखने के लिये पर्याप्त है । 


(घ) सुर्थ के धब्बे और सौर क्षोत्र (8णा 89०६५ 
ब0 50]47 0099): सूर्य के फोटोग्राफों में अनेक काले 
धब्बे दिखाई देते है, जिन्हे सूर्य-कर्जक या सूर्य के धब्बे 
कहते है | वास्तव मे सूर्य के शेष पृष्ठ की तुलना में इनके 
काले दीखने का कारण यह है कि इन भागों का त्ताप 
अपेक्षाकृत कम--लगभग 4500 केल्विन होता है। कुछ सूर्य- 
धब्बे इतने बड़े होते है कि प्रृथ्वी-तुल्य अनेक पिंड उसमें समा 
जाएँ | सूर्य धब्बों का एक लक्षण यह है कि वहाँ 2 से 3 
हजार गाउस तक तीज्नता के चुम्बकीय बलक्षेत्र होते हैं । 
सूर्य-धब्बों की संख्या प्रतिवर्ष बदलती रहूती है, इसमें . 
वर्ष का चक्र पाया जाता है, इसे सूर्य-कलंक चक्र 
कहते है । सूर्य पटल पर सूर्य-धब्बे प्रतिदिन खिसकते प्री 
रहते हैं, जिससे यह तात्पर्य निकलता है कि सूर्य परिष्रमण 
करता है । यह परिभ्रमण काल सूर्य की विषृव्त रेखा पर 
25 दिन के लगभग पाया गया है। हे 


अनेक बार ऐसा भी होता है कि सूर्य के कुछ भागों 
से आते वाले प्रकाश में ॥« प्रकाश की तीव्रता अचानक 
बढ़ जाती है । इस घटना को सौर क्षोभ कहते हैं। क्षोभ के 
दौरान सूर्य से प्रोटॉनों, इलेक्ट्रॉनों और एल्फा-कण्णों की 
धाराएँ फूटती है, जो लगभग एक दिन बाद पृथ्वी तक पहुंचती , 
हैं । परिणामतः संसार-भर में चुम्बकीय आँधियाँ और 
रेडियो विक्षोभ प्रकट होते हैं। यह सब सौर क्रिया सूर्य- 
कलंक चक्र के आवर्तकाल से बदलती रहती हैं। यहू पाया 
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गया है कि वृक्षों का विकास भी सौर-कलंक चक्र द्वारा 
प्रभावित होता है; इसका प्रमाण यह है कि पेड़ के तनों 
का अनुप्रस्थ काट में प्रतिवर्ष के सूचक वलय होते है उनकी 
मोठाई इसी आवतंकाल से बदलती है । 


5.6 तारागण (0 छा) 


(क) पहचान (4आ॥०४४०॥) * आकाश में जो सबसे 
चमकीले तारे है उनको नाम दे दिए गए हैं--यथा व्याध 
(सीरियस), अगस्ति (केनोपास), चित्रा (स्पाइसा), 
स्वाति (आादुरस), ध्रूब (पोलारिस) आदि। अनेक 
चमकी ने और मंद तारे मिलकर समूह बनाते है, जितको 
तारामंडल कहते हैं। तारामंडलों के श्रेष्ठ उदाहरण 
वे है जो राशियों के प्रतीक हैं-- यथा मेष (एयरीज), 
वृषभ (टारस), भादि। मे राशि-दुयोतक तारामंडल 
आकाश मे सूर्य के पथ पर स्थित हैं । सप्तर्षि (ग्रेट बीयर ) 
और त्रिशंकु (सदन क्रास) वे तारामंडल है जो आकाश मे 
क्रमश: पृथ्वी के उत्तरी और दक्षिणी ध्रूवो की ओर दिखाई 
देते हैं । भारत में हम वैदिक काल से ही नक्षत्रों का 
उपयोग करते रहे है । ये भी आकाश्ष में सूर्य और चन्द्रमा 
के आभासी पथ के निकठ स्थित हैं क्योंकि चन्द्रमा को 
एक चक्र पूरा करने में 27.32 दिन लगते हैं, तारों में 27 
नक्षत्न माने गए है, अर्थात प्रत्येक दिन के लिये एक ।॥ 
प्रत्येक दिन उस नक्षत्र के नाम से जाना जाता है जिसमें 
सूर्योदय के समय चन्द्रमा स्थित हो | आधुनिक खगोलविदों 
ने समस्त आकाश को 88 तारामंडलों मे विभाजित किया 
है । यह विभाजन पृथ्वी के गोले पर देशों के बिभाजन के 
समान है । 


(ख) परिमाण (४४६7४0१८७) : 2000 से अधिक 
वर्ष पहले एक ग्रीक खगोलविद्‌ हिप्पारकस ने, जिसने पहला 
तारकीय मानचित्त बनाया, नभ्न-नेत्न तारों को उनकी थ्‌ ति 
के आधार पर छः परिमाण वर्गों में बाँटा था | «सबसे 
चमकीले तारे प्रथम परिमाण वर्ग में रखे गए । उनसे क्रमश: 
कम चमक के अनुसतार द्वितीय, तृतीय, चतुर्थ, पंचम और 
षष्ठ परिमाण के वर्मों में तारों को रखा गया । इस प्रकार 
सबसे मंद प्रकाश वाले नम्त-तेन्न तारे पष्ठ वर्ग में रखे 
गए । उन्‍्नीसबी सदी मे जब दूरबीनों के साथ फोटोमीटर 
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लगाकर दा तियों का यथातथ मापन किया गया तो ऋ्रमिक 
दो परिमाण कोटियों के बीच दति का अनुपात 2.59 
पाया गया, अर्थात प्रथम परिमाण का तारा षण्छ परिमाण 
के तारे से (2'52)“--00 गुता अधिक द्यूति मान 
हुआ । इस प्रकार के मापत्त के बाद यह पाया गया कि 
प्रथम परिमाण कोटि में रखे गए कुछ तारों की झुत्ति उस 
कोटि के औसत तारों से कहीं अधिक है । इसलिए बाद में 
शूस्य परिमाण और ऋणात्मक परिमाण का भी समावेश 
किया गया । दूसरी ओर दूरबीन सशक्त होते जाने के साथ 
मदतर तारे भी दीखने लगे। फलत: षष्ठ से आगे भी 
परिमाण पैमाने को बढाने की आवश्यकता हुई। द्यृति 
2:52 गुनी घठने के साथ परिभाण पैमाना एक-एक संख्या 
में बढ़ाया गया । 200 इंच के दूरबीन से 22वें और 23वें 
परिमाण कोटि के तारे भी देखे जा सकते है। आशा यह 
है कि 90 इच का अंतरिक्ष दृर्बीम जब 980 के दशक 
में पृथ्वी के गिर्दे कक्ष मे रख दिया जायगा तो उससे 28वें 
परिभाण तक के तारे दिखाई देंगे, जो हमारे सूर्य से 0% 
गुनी मंद श्रूति के होंगे । 


(ग)तारों की दूरियाँ और निरपेक्ष द्ू ति (080800 
बाएं. :0580प्रा8 फ्रेपडाा785858 0 8878) : अब तक 
हम तारों की उस द्यूति का उल्लेख कर रहे थे जो हमें 
दिखाई देती हैं, अर्थात हम आभासी परिमाण की बात कर 
रहे थे। कितु तारेके चूतिमान दिखाई देने के दो कारण 
हो सकते है: वह मूलतः द्यूतिमान हो, या, निकट्तर होने 
के कारण अधिक द्यू तिमान लगता हो | सूर्य समस्त तारों 
से द्य॒तिमान इसलिए लगता हैं कि वह हमसे निकव्तम है । 
वास्तव में वह्‌ अनेक उत्तत्तारों से काफी मंद च्युति का हैं 
जो दीधे दूरियों के कारण क्षीण दिखाई देते हँ---यथा बेटेल- 
स्यूज । यदि सभी तारों को एक मानक दूरी पर लाए 
और फिर उनकी झा तियों की तुलना करें तो इस प्रकार 
प्राप्त फल को हम प्रत्येक तारे की निरपेक्ष चुत्ति कहते हैं। 


तारों की दूरियाँ त्रिभुजत की उसी विधि से मापी 
जाती है जिसका अध्याय | के परिच्छेद 2 में वर्णन किया 
गया है । कुछ आकाशीय पिंडों की दूरियाँ पृष्ठ 99 में दी 
सारणी में दी गई हैं। 


विश्व 


वस्तु द्रो 
एल्फा सेंटारी 4 35 प्रकाश वर्ष 
सीरियस 8.48 प्रकाश वर्ष 
प्लीएडीज (क्रत्तिका) 440 रा 
ग्लोबूलर घुच्छ ]/(78 27000 ,, 
एण्ड्रोमेडा गलेक्सी 20 लाख ,, 


किसी पिंड की आभासी झदूत्ति दूरी के व्युत्कम वग 
के अनुपात में बदलती है । इसलिए हम तारों की आभासी 
द्यति और दूरी के ज्ञान को मिला कर निरपेक्ष थुति ज्ञात 
कर सकते है। इस आधार पर हम पाते है कि सीरियस 
और बेटेलग्यूज निरपेक्ष द्युति में हमारे सूर्य से ऋमशः 22 
और 9000 गुने अधिक हैं | वे मंद इसलिए दीखते हैं कि 
बहुत अधिक दूरी पर हैं।तारों में निरपेक्ष द्यूतिकी 
परास सूर्य की द्यूति के 60000 गुनी से लेकर सूर्य की द्यूति 
के 40000व अंश तक है । 


5.7 तारों के भौतिक गुण (शाइन्नत्वा शक्‌थ- 
068 एा छाग्वा5) 
(कु) लारकीय स्पेक्ट्म (8का्वाए 89००7णा)) ; सूर्य 
के स्पेक्ट्रम की चर्चा अध्याय 7 के परिच्छेद 9 में हो 
चुकी है | सूर्य की ही भाँति तारशगण भी सतत स्पेक्ट्रम 
दिखाते है जिन पर काली अवशोषण रेखाएं अध्यारोपित 
होती हैं। सतत स्पेक्ट्रम तारे के पृष्ठीय तल द्वारा 
उत्पन्न होता है। इस तल को तारे का प्रकाश-मंडल कहते 
हैं । वह एक कृष्णपिंड की भांति सब तरंगदैध्यों का सतत 
विकिरण उत्सरजित करता है। जब यह प्रकाश तारे के 
बाहरी शीतलतर तह से गुजरता है तो उसके द्वारा अवशोषण 
के कारण काली अवशोषण रेखाएं उत्पन्न होती है । इस 
तह को उत्कमण-संडल कहते है (चित्र 5:7)। काली 
अवशोषण रेखाओं के तरंगरदैध्य॑ उत्कमण-मंडल के पदार्थ 
के संगठन पर निर्भर होते है। इस प्रकार हम तारों के 
स्पेक्ट्रम में उपस्थित अणुओं और परमाणुओं की पहचान 
कर पाते हैं। यह पाया गया है कि तारों में वे ही 92 
प्राकृतिक और लगभग एक दर्जन कृत्रिम तत्व होते हैं जिन्हें 
हम पृथ्बी पर पाते हैं | 

सब तारों के स्पेक्ट्रम समान नहीं होते । स्पेक्ट्रम का 
तारों के रंग से सीधा संबंध होता है | तारकीय स्पेक्ट्रमों को 





चित्र 45.7: तारकीय स्पेक्ट्रम में सतत स्पेषबटूस का 
उत्सजंन और अवशोषण रेखाओं की उत्पत्ति 


सात मुख्य को्ियों में बाँटा गया है, जिस्हे 0,8,6,7,0,6 
और )५ संकेत दिए गए हैं । इनके गुण सारणी  5,2में दिए 
गए है । 0 तथा 8 कोटि के तारे नीले होते है और उनके 
स्पेक्ट्रम में हीलियम की रेखाएं आती है। ७ कोटि के 
तारे श्वेत होते है और उनके स्पेक्ट्रम में हाइड्रोजन बहुत 


'प्रमुख है । # और 0 कोटि के तारे हरे और पीले रंग के 


होते है और वे आयनित या उदाप्तीन धातु की रेखाएं 
दिखाते हैं । अंततः नारंगी रंग के ९ तारे और लाल रंग के 
५ तारे अपने स्पेक्ट्रमों में टाइटेनियम-आक्साइड के आण- 
विक अवजोषण बेंड दिखाते हैं। 


(ब) त्तारकीय स्पेक्द्सों की व्याख्या ([0069एचब्रांणा 
जी हशाभ 59००7प्राण) : किसी तारे का वर्ण वास्तव 
में उसके प्रकाशमंडल के ताप से संबंधित है। इसे 
हम वीन के विस्थापल नियम से समझ सकते हैं जिसके 
अनुसार ?#7१'--स्थिरांक है । ज्यों-ज्यों ताप प' बढ़ता है, 
महत्तम तीब्रता का तरंगदेध्य »,,घटता है, और तदनुसार 
वर्ण बदलता है । उदाहरणत: यदि हम लोहे की किसी गेंद 
को गरम करें तो शीतल अवस्था भें तो वह काली होती है, 
क्रमशः गरम होने पर पहले लाल होती है, फिर उसका 
रंग श्वेत और अंततः नीला हो जाता है। उसम्ती प्रकार 
जो शीतलतम तारे हैं वे लाल या नारंगी वर्ण 
दिखाते है । उनसे गर्म तारे पीला या हरा,और तप्ततम तारे 


400 


शवेत या तीला रंग दिखाते है । इस प्रकार हम देखते हैं कि 
स्पेक्टरमी क्रम 0,3,0,7,0,९,]५ वास्तव में तारो को 
घटते हुए ताप के क्रम में व्यक्त करता है। 

पहले यह धारणा थी कि तारों के स्पेक्ट्रमों के अंतर 
उनके रासायनिक संघटन में अन्तर के कारण होंगे । 
उदाहरणत' 0 और # तारों को हीलियम तारे कहा जाता 
था, # तारे हाइड्रोजन से बने माने जाते थे, और 7 तथा 
0 तारे धातु रचित । भारतीय वैज्ञानिक मेघनाद 
साहा ने 922 में बताया कि' सभी तारे एक ही रासाय- 
निक संघटन के है और उनके स्पेक्ट्रमों के अंतर मूलतः 
उनके पृष्ठीय तापों में भिन्‍नता के कारण है | कुछ हजार 
डिग्री के ताप तक तो गैसें अणुओं के रूप मे रहती है, जैसा 
]/ कोटि के तारों में है। ताप बढ़ने से पहले तो अणु 
उदासीन परमाणुओं के रूप में विभक्त होते हैं, फिर और 
ताप बढ़ने से उनका आयनीकरण होता जाता है। धातुओं 
का आयनीकरण विभव अल्प होता है,इसलिए वे अपेक्षाकृत 
अल्प ताप पर ही आयनीकृत हो जाते है। 'शे और # 
प्रकार के तारों से 5 और 7 प्रकार के तारों की ओर 
जाते में यही क्रम होता है। जब तक ताप 0000 
केल्विन के लगभग पहुंचता है यथा ४ कोटि के तारों में 
सभी धातुए' अपने अनेक संयोजी इलेक्ट्रॉन खो बैठती 
है, और हाइड्रोजन भी उत्तेजित हो जाती है, जिससे बामर 
रेखाए' प्रबलता से स्पेक्ट्रम में आती हैं। इसके बाद 
20000 केल्विन तक ताप बढ़ने पर हाइड्रोजन भी पूर्णतः 
आयनित हो जाती है और हीलियम जिसका उत्तेजन 
विभव अधिक है, उत्तेजित हो जाती है। इस प्रकार फ़॒ 
ठारों के स्पेक्ट्रम में उदासीम हीलियम की रेखाए' प्रमुख 
होती हैं । अंततः सबसे तख्त तारों में ताप 35000 कैल्विन 
तक पहुंच जाता है; 0 तारे इस कोटि के हैं, और उनमें 
हीलियम भी आयनित हो जाती है । इस प्रकार साहा के 
तापीय' आयतनीकरण के सिद्धांत से हम स्पेक्ट्रम का उप- 
योग करके तारों के पृष्ठीय ताप ज्ञात कर सकते हैं । सारणी 
5.2 के कालम 5 में कुछ तारों के ये ताप दिए गए हैं। 

ताप जानने के बाद किसी भी तारे के वायुमंडल का 
वास्तविक रासायनिक संघटन ज्ञात करता सरल है। इस 
कार्य में रसैल अग्रणी रहा है; ' उसने तथा बाद के वैज्ञा- 
निकों ने पाया है कि सभी तारों का संघटन मूलतः वही है 


भौतिक विज्ञान 


जो हमारे सूर्य का है । व केवल तारे, बल्कि अंतरातारकीय 
आकाश में जो गस और घूल है वह सब भी इसी संघटन 
के पदार्थ से बनी है । इस विश्वीय (कास्मिक) मिश्रण में 
हाइड्रोजन जो सबसे हल्का तत्व है, सर्वाधिक बहुल घटक 
है । बिश्व के समस्त परमाणुओं में 88 प्रतिशत हाइड्रोजन 
परमाणु हैं, [। ४ प्रतिशत हीलियम, परमाणु और शेष 0.2 
प्रतिशत आबादी में बाकी सब भारी परमाणु है । 


(ग) तारों की त्रिज्याए (१२००7 ०0 8675) : सबसे 
बड़े दूरबीन से भी तारे केवल बिदुमय स्रोत जैसे ही 
लगते है । इसलिए तारों के कोणीय व्यास का माप 
उस प्रकार से नहीं हो सकता जिसका हमने इस अध्याय के 
परिच्छेद 3 में उल्लेख किया है । हमें कोई परोक्ष विधि 
काम में लेनी होती है। यदि हम मान लें कि तारे क्ृष्ण- 
पिड की भाँति प्रकाश उत्सजित करते है, तो उनके पृष्ठ 
के प्रति एकांक क्षेन्षफल से ०7५-.. (७ फ्लवस उत्सजित तारे 
होगा, जहाँ प॒' पृष्ठीय ताप है। यदि तारे की त्रिज्या [१ 
माने तो पृष्ठीय क्षेत्रफल 4घरेः होगा, और तारे की कुल 
ज्योति दीप्तता ,-- 4ऋरि » ०१* होगी । यदि हम तारे 
के निरपेक्ष परिमाण से ज्योति दीप्तता ज्ञात करें और 
स्पेक्ट्रम से प्‌, तो स्पष्ट है कि तारे की त्विज्या ए ज्ञात हो 
जाएगी। सारणी 5.2 के कालम 8 में अनेक स्पेक्ट्रमी 
कोटियों के तारों की त्विज्या भी दी गई हैं । उल्लेखनीय 
है कि अधिकांश तारों की तच्रविज्याएं सौर त्रिज्या से 20 
गुनी से लेकर /0 अंश की परास मे है । कुछ अपवाद हैं : 
उदाहरणतया कैपेला और बेटेलव्यूज की त्रिज्याएँ क्रमशः 
50 और 220 सौर त्रिज्याओं के बराबर है; इस प्रकार 
के तारों को साइज के कारण दैत्य और महादैत्य कहा 
जाता है। विपर्यास में सूर्य जेसे सामान्‍य तारे बौच कह- 
लाते है । बहुत छोटे तारे भी हैं, यथा सीरियस, जिसका 
व्यास पृथ्वी के व्यास से केवल दो गुना है | इन बहुत छोटे 
तारों को श्वेत बौन कहते हैं । 


(घ)तारों के द्रव्यभान ()४०अं०४ ०१ 8875) ; जाकाद- 
गंगा के लगभग आधे तारे युम्मतारे हैं। युग्मतारे में दो 
तारे होते है जो अपने द्रव्यमान केन्द्र के चहुँ ओर 
परिक्रमण करते है। सेंटाँरी, सीरियस, स्पाइका सभी 
युग्मतारे हैं व तारों के द्रव्यमान के अध्ययन में युग्सतारों 


विश्व 


का और केपलर के तृतीय नियम (समीकरण [5,2) का 
उपयोग होता है। सुविधा के लिए सूर्य के द्वव्यमान को 
हम ब्रव्यमात का मात्नक मान लेते है, दूरी का मात्रक 
खगोलीय मात्रक को और समय का मात्रक एक वर्ष को | 
इत मात्नकीं में ठछ का मात 4०० और समीकरण (|5.2) का 
सरल रूप यह हो जाता है 


की --(45.4) 


तु' 5) 


0 -- ४५ +- 


युग्म तारे के प्रतिनिधि स्वरूप सीरियम का उदाहरण 
लें। इसके दो सदस्य हैं सीरियस & और सीरियस 3, 
जिनकी मध्यमान कोणीय दूरी 8--7,6/->3,7 » 077 
रेडियत हैं। क्योंकि इस युग्मतारे की दूरी ॥)558.5 
प्रकाश वषं55.4 2८ 0” ४.७. है, इसलिये समीकरण 
(5.) के उपयोग से 
8--३.7 %0-7 ८ 5 42८ 07--20.3 ७. 
प्रेक्षण बताते है कि सदस्य 2 और 8 अपने उभग्ननिष्ठ 
द्रव्यमान केंद्र के चहुँ ओर 49 9 वर्ष में परिक्रमा करते है । 
अतः समीकरण (5.4) से 


(203) 
(49.9) * 


यह भी पाया गया है कि द्रव्यमान केन्द्र से दो सदस्यों की 


जा रू 335 )/ (सूर्य) 


दूरियों का अनुपात जा 52.35 है। अतः 
ः 


0, --2.35 थे (सूर्य ) , /४५ -८.00 ४ (सूय॑ ) 


लगक्ग 00 वारों के द्रव्यमान उपरोक्त विधि से 
ज्ञात किए गए है | सारणी 5.2 के कालम 7 मे कुछ तारों 
का द्रव्यमान स्पेक्ट्रमी कोटि से साथ बताया गया है। 
तारों के द्रव्यमान की दृष्टि से तप्ततम 0 तारे सूर्य से लग- 
भग 40 गुते और शीतलतम तारे सूर्य से लगभग /0 
अंश की परास में आते हैं । 


श्वेत बौनों के अतिरिक्त लगभग सभी तारों के लिए 
यह पाया गया है कि उनकी ज्योति द्रव्यमान की 39 घात 
के अनुपात में होती है। उदाहरणत: सीरियस * सूर्य से 
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2.35 गुना द्रव्यमान में है और उसकी ज्योति 25 गुनी' है 
जो (2.35)** के निकट है। सौर द्रव्यमान से 40 गुने 
विशालतम तारे सूर्य से लगभग 0 लाख गुनी ज्योति 
रखते है, जबकि सबसे हलके तारे, जो द्रव्यमान में सूर्य के 
दशमांश हैं, ज्योति में सूर्य से लगभग ]0 हजार ग्रुते मंद 
है । सारणी 5.2 के कालम 9 और |0 मे ये बाते ब्यक्त 
है । 

(3) तारों के अ्रतरंग (॥#लपंताड णी 800/5) : 
किसी तारे के द्रव्यमान को आयतन से भाग दें तो उसका 
औसत घनत्व प्राप्त होता है । बौने तारों का मध्यमान 
घनत्व 0 किग्रा/मी० से लेकर 50000 किग्ना/मी? की 
परास में आता है, न्यूनतम मान तप्ततम 0 तारों के लिए 
और महत्तम मान शीतलतम [५ तारों के लिए होता है। 
सबसे कम घनत्व महादैत्य तारों में होता है; उदाहरणतया 
एंटोरम (०-स्कोपिआइ) का घनत्व वायु के घनत्व का 
लगभग 3000वाँ अंग ही है। सर्वाधिक घनत्व के तारे 
श्वेत बौने है; उदाहरणतया सीरियस का साथी सर्वाधिक 
घते तत्व प्लेटिनम के घनत्व से भी 5000 ग्रंने घनत्व 
का है। प्रायः यह कहा जाता है कि ऐसे तारे से यदि 
माचिस की डिब्रिया मे भरकर द्रव्य लाए तो पृथ्वी पर 
उसका भार एक टन होगा । 


सूर्य की भाँति ही प्रत्येक तारे में भी पृष्ठ से केन्द्र 
की ओर जाने पर तापमान और घनत्व बढ़ते जाते है । 
श्वेत तारों के केन्द्र पर घनत्व कुछ हजार किग्रा/मी? से 
लेकर |07 किग्रा/मी* तक होता है; न्यूनतम मान 0 तारों 
का, और क्रमश. बढते हुए मान #,0,6 और ४ तारों 
के हैं | केन्द्रीय ताप प्रारंभिक 0 और 5 तारों में मह॒त्तम 


' (लगभग 3 करोड़ डिग्री) से लेकर !( कोटि के तारों में 


न्यूनतम (लगभंग करोड़ डिग्री) होता है । 


45.8 तारों का विकास (हाशाश ॥गणांणा) 


हर चीज की तरह तारा भी जन्म लेता है, कुछ समय 
तक जीवित रहता है और फिर मर जाता है । किसी तारे 
की जीवनगाथा तब से प्रारंभ होती है जब अंतरातारकीय 
धूल का कोई बड़ा बादल स्वयं अपने ही गुरूत्वीय .बल के 


02 


कारण सिकुडना प्रारंभ करता है। गणना से पता लगता 
है कि ऐसी घटना के लिए बादल का द्रव्यमान सूर्य के 
द्रव्यमान से कम से कम 000 ग्रुना होना चाहिए । ज्यों- 
ज्यों बादल सिकुड़ता है, गुरुत्वीय स्थितिज ऊर्जा की मुक्ति 
और संपीडन के कारण वह गर्म होता है | इस ऊर्जा का 
कुछ भाग विकिरित हो जाता है, जिससे बादल और 
सिक्ुड़ता है । किसी स्तर पर यह बादल अनेक खण्डो में 
टूट जाता है, जो साइज में तारकीय परिमाण में होते है । 
और प्रत्येक खण्ड सिकुड़ने की क्रिया जारी रखता है। 
जब ये टुकड़े पर्याप्तत' तप्त हो जाते हैं तो अपने पृष्ठ से 
प्रकाश का विकिरण करते है। इस प्रकार प्रत्येक खण्ड 
स्व-दीप्त बन जाता है और तारों का एक गरुच्छ ज न्‍्म 
लेता है। 


गुच्छ का प्रत्येक तारा अपना सिकुड़ना जारी रखता 
है, जब तक कि केन्द्रीय, ताप | करोड डिग्री या अधिक न 
हो जाए। इन तापों पर ताप न्यूकलीय क्रियाएँ प्रारम्भ 
हो जाती हैं, जिनका उल्लेख इस अध्याय के प्रिच्छेद 5 
में किया गया है। कार्बन-नाइट्रोजन चक्र और प्रोटान- 
प्रोटान श्रंखलीय प्रक्रिया से हाइड्रोजन हीलियम मे बदलती 
है और इन क्रियाओं से मुक्त ऊर्जा तारे को करोड़ों वर्षो 
तक दीप्तिमान रखती है। बौने तारे, जो समस्त तारकीय 
जनसंख्या के लगभग 90% है, अभी विकास की इस 
अवस्था में है। यह अवस्था तब तक रहती है जब तक 
तारे की 0% केन्द्रीय क्रोड मे हाइड्रोजत समाप्त नहीं 
हो जाती । 0 तथा 8 कोटि के अधिक द्रव्यमान वाले 
तारे ईघन खर्च करने की इस क्रिया में भधिक खर्चीलि है, 
और | से ।0 करोड़ वर्षो में पूंजी समाप्त कर देते है । 
सबसे कम द्रव्यमात वाले | कोटि के तारे जरा कंजूस 
है, वे ।000 अरब पूर्व से भी अधिक सभय तक चमकीले 
बने रह सकते हैं | सूर्य का कुल जीवनकाल [0 अरब वर्ष 
आंका गया है, जिसमें से आज तक लगभग आधा समाप्त 
हो चुका है । ह 


जब क्रोड से हाइड्रोजन समाप्त हो जाती है तो क्रोड 
सिकुड़ना आरंभ कर देती है और बाहरी खोल फंलने 
लगती है । इस प्रकार तारे की त्रिज्या बढ़ती है, कितु 
पृष्ठीय ताप गिरता जाता है | अंततः तारा दैत्य या महा- 


भौतिक विज्ञान 


देत्य बन जाता है | सूर्य के लिए यह अवस्था आज से 
लगभग 5 अरब वर्ष बाद आएगी । 


बौने की दक्शा मे तारा जितना जीता है उसकी तुलना 
मे देत्य या महादेत्य अवस्था मे उसका जीवनकाल काफी 
कम होता है । यही कारण है कि आज हमें अधिकांश 
तारे बौनी अवस्था में दिखाई देते है, और दैत्य तथा 
महादेत्य अवस्था तक विकसित तारे बहुत कम है । महा- 
दत्य दह्ा के अंतिम भाग में तारे मे ऊर्जा का उत्पादन 
(क्रोड सिकुड़ने के फलस्वरूप) इतना अधिक और द्र॒त 
होता है कि तारा विस्फोष्ित हो जाता है । इस विस्फोट 
से नोवा या अतिनोवा उत्पन्न होते हैं, जो अंतरातारकीय 
अंतरिक्ष मे उस तारे की ऊपरी खोल से फेकी गई धूल 
है | क्रोड, जो पीछे बच जाती है, तारे का शव या अबज्चेष 
है, जो तीन स्वरूप ले सकती है: (3) यदि तारे का 
प्रारंभिक द्रव्यमान 2 सौर द्रव्यमान था उससे कम हो तो 
हमे एक घना इवेत बौना प्राप्त होता है जो .2 सौर 
द्रव्यमान से कम का होता है| न्यूकलीय ईंधन तो इसमें बचा 
नहीं है, इसलिए यह क्रमशः ठडा होता जाता है, और 
इसका रंग श्वेत से पीला, फिर लाल हो जाता है, और 
अंतत- वह एक अदृश्य पिंड बन जाता है। (|) यदि तारे 
का प्रारभिक द्रव्यमात 2 से 5 सौर ब्रव्यमान के बीच 
होता है तो अतिनोवा विस्फोट की प्रतिक्रिया से क्रोड का 
संपीडत इतना हो जाता है कि घनत्व न्यूक्लीय घनत्व के 
बराबर हो जाता है, और तारा एक न्यूट्रॉन तारा बन 
जाता है। न्यूट्रॉन तारे का द्रव्यमान 2 सौर ब्रव्यमान से 
कम होता है और उसकी त्रिज्या लगभग 0 किमी मात्र 
होती है| न्यूट्रॉन तारों पर अत्यन्त प्रबल चुम्बकीय बल- 
क्षेत्र (-५१07 गाउस ) होते है । यदि तारे का चुम्बकीय 
अक्ष उसके परिभ्रमण अक्ष से कोण बनाता हो तो तारा 
नियत समय अंतराल से स्पंद देता है । ये स्पंद 30 मिली- 
सेकंड से 3 सेकंड तक के आवतंकाल से पाए गए है । इन्हे 
पल्सार (स्पंद-स्लोत) कहते हैं, और पहले पल्‍्सार की खोज 
रेडियोखगोलिकों ने 967 में की थी। (॥॥) यदि तारे का 
प्रारंभिक द्रव्यमाने 5 से अधिक सौर द्रव्यभान के बराबर 
हो तो अतिनोवा विस्फोट इतना भीषण होता है कि फ्रोड 
अनंत सीमा तक सिकुडती ही जाती है, तिज्या निरंतर 
घटती है और ५ निरंतर बढता है, अंततः 8 इतना अधिक 


विएव 


हो जाता है कि पृष्ठ से उत्पन्त फोटॉन पलायन नहीं कर 
पाते हैं | दूसरी ओर कहीं और से कण या फोर्टॉंत आ 
रहे हों तो उनको भी यह निगल जाता है। इसीलिए ऐसे 
पिड को क्ृष्णछिद्र (ब्लेक होल) नाम दिया गया है। हाल 
ही में साइगतस #] नामक जिस £--किरण स्रोत की 
खोज हुई है उसका युग्म होता सिद्ध हो चुका है, जिसका 
एक अंग संभवत्त. कृष्णछिद्र है। 


5.9 आकाशगंगा (॥फ76 शा॥ ४? ९/३५) ह 


(क) साइज और आकार (872३ & 5॥90०) : हम 
पहले कह चुके हैं कि हमारा सौर मंडल और अधिकाँश 
नग्न-तेन्न तारे उस बहुत विशाल निकाय के सदस्य है जो 
हमें आकाशगंगा के रूप में, दिखाई देता है। यह एक 
सपाठ लैस जैसे आकार का डिस्क है जो मध्य मे अपेक्षा- 
कृत मोटी है और किनारों पर पतली होती जाती है । हम 
आकाशगंगा के मध्य तल के बहुत निकट स्थित हैं। 
इसीलिए यह आकाद्य में हमें एक बृहद वृत्त के रूप में 
दिखाई देती है । किन्तु आकाशग्गंगा स्वेत्न बराबर ज्योत्ति- 
मान नहीं है। एक गोलापधे में यहु अधिक चौड़ी और 
ज्योतिमान है और दूसरे में कम | इसका कारण यह है 
कि सूर्य इस आकाशगंगा के केन्द्र पर नहीं है । केन्द्र सेगी- 
टेरियस (धनुर-राश्षि) तारामंडल की दिक्षा मे है। इस 
गैलेक्सी (आकाशगगंगा) का व्यास 0000 प्रकाश वर्ष और 
किनारों की ओर और भी कम (चित्र 5.8) है । 


(ख) अंतरातारकीय पदार्थ (72७०7 ४४27) : 


स्वच्छ रात़ि में हम आकाशगंगा की पढ्टी में अनेक 
काले क्षेत्न देखते है । ये काले इसलिए नहीं दीखते कि 
यहाँ और दिशाओं की तुलना में कम तारे है, बल्कि इस- 
लिए कि बीच में धूल के बहुत घने बादल है जो दूरस्थ तारों 
को हमारी दृष्टि से छिपा लेते हैं । धूल और गेस तारों के 
बीच के स्थानों में होते ही हैं, कभी-कभी ये घने बादल 
बना लेते है, जिनमें 0१ से [0१ परमाण/मी* होते हैं । 
ये घनत्व हमारी पृथ्वी के वायुमण्डल की तुलना मे तो 
नगण्य है, कितु गहराई के कारण अतरातारकीय अकाश 
की यह गैस अने पीछे के तारों के प्रकाश को वैसे ही 
मंद कर देती है ज॑से पृथ्वीतल पर कोहरा। सूर्थ उगते 
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(७) ' 


चित्र 5.8 (०) : आकाश गंगा का व्यवस्थात्मक चित्रण : 
कोड़ को देखते हुए । 

(- गलेक्सीय केस्त्र १--सूर्थ की स्थिति 

(७) आकाश गंगा का व्यवस्थात्मक चिन्नण : 
करोड को देखते हुए । 

(:- गैलेक्सीय केरद्ध $ --सूर्य की स्थिति 


और डूबते समय लाल दिखाई देता है, क्योंकि उसके 
प्रकाश को इन समयों में वायुमण्डल में अधिक दूरी पार 
करनी होती हैं । ठीक इसी प्रकार वे तारे लालिमायुक्त हो 


04 


जाते है जिनके प्रकाश को धूल के बादलों से गुजरना होता 
है । कभी-कभी कोई धूल का बादल किसी गर्म तारे से 
इलना प्रकाशित होता है कि बहू परावतित प्रकाश के 
कारण हमें दिखाई देता है; इसे दीप्त नीहारिका कहते हैं 
यथा ओरिओन नीहारिका। अतरातारकोय पदार्थ का 
90 प्रतिशत गैस है, और इसे लाक्षणिक स्पेक्ट्रम की सहा- 
यता से पहचाना जाता है, जो उत्सजैन और अवशोषण 
दोनों ही स्वरूप का हो सकता है । सर्वाधिक बहुलता का 
तत्व हाइड्रोजन है, जिससे एक उत्सर्जन रेखा स्पेक्ट्रम के 
रेडियो क्षेत्र मे पैदा होती है; इसे 2। सेमी रेखा कहते है 
और आकाशगंगा में हाउड्रोजन बादलों का पता लगाने में 
यह बहुत उपयोगी है । 


(ग) तारा गुच्छ (807 (१५४४०४७) : आकाशगंगा में 
तारों के अपेक्षाकृत छोटे समूह भी होते है; जिन्हें तारा- 
गुच्छ कहते है | दो प्रकार के तारागुच्छ ज्ञात किए गए 
हैं। खुले गुच्छ, जिनके श्रेष्ठ उदाहरण हैं क्त्तिका, रोहिण- 
शकट और पुष्य; इनमें 00 से 000 तक तारे होते हैं 
जो फोटो पर अलग-अलग प्रकट होते है। गोलाकार गशुच्छ, 
जिंतका साम उतकी गोलाकार शक्ल के कारण पड़ा है, 
इनसे बहुत भिन्‍त होते हैं । इसमे लगभग 00,000 तारे 
होते है, जो काफी निकटता से संकुलित (पैक) होते है । 
लगभग 00 गोलाकार गुच्छ हमे ज्ञात है, और ये सब 
सूर्य से 20000 प्रकाश वर्ष से अधिक दूरी पर हैं । 


(घ) रचना ($&एए०ए7९) : हमारी आकाशगंगा की 
डिस्क सर्षपिल रचना की है, जिसका एक उदाहरण 
एण्ड्रोमिडा गैलेक्सी है (चित्र | ]) । सामान्य दुश्य दृर- 
बीन उसकी विस्तृत रचना के अध्ययन के लिए अपर्याप्त 
है | अंतरातारकीय धूल के कारण हम सूर्य के पड़ोस वाले 
कुछ भाग को ही देख पाते है। कितु रेडियो तरगें इन 


धूल के बादलों को पार कर सकती हैं; इसलिए आकाश- 


गंगा की रचना का विस्तृत अध्ययन हाल के वर्षो में रेडियो 


दूरबीन द्वारा हाइड्रोजन की 2! सेमी तरंगदेर्ध्य की रेखा 
के प्रेक्षण से किया गया' है । 


हमारी गैलेक्सी (आकाशर्गंगा) का मध्य भाग एक 
अविरल गोलाभ जंसा दीखता है और अनेक प्रकार से 
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एक विशाल गोलाकार गुच्छ से मिलता-जुलता है । इस 
फेन्द्रीय अग के बाहर सर्पिल भुजाए' स्थित है, जो लगभग 
|200 प्रकाश वर्ष चौड़ी है और जिनके ब्रीच लगभग 500 
प्रकाश वर्ष की दूरियाँ हैं। ऐसी ही एक सपिल भुजा 
ओरिओन नीहारिका से गुजरती है उस भुजा की भीतरी 
कोने के निकट हपारा सूर्य स्थित है। आकाशगगा के 
सबसे कम आयू के पिड सर्पिल भ्ुजाओं मे होते हैं । इसमें 
गैस और धूल, खुले गुच्छ और तप्त नीले तारे शामिल 
है । भुजाओं के बीच के क्षेत्रों मे कुछ पुराने तारे होते है। 
कितु सबसे पुराने तारे गलेक्ती के प्रभामडल में और 
गोलाकार गुच्छो में होते है । चित्र 5.8 में हमारी गेलेक्सी 
(आकाशरगंगा ) के दो दृश्य दिखाए गए हैं, एक किनारे 
की दृष्टि से, दूसरा सामने की दृष्टि से । 


(87) परिभ्रमण और द्रव्यमान (२०00 ब्यात॑ 
(855) ; आकाशगंगा स्थिर नहीं है, वह अपने केन्द्र से 
गुजरते एक अक्ष पर घूम रही है। वास्तव में उसका 
आकार चपटी डिस्कनुमा होने का मूल कारण यह परि- 
भ्रमण है । गोलाकार ग्रुच्छ परिभ्रमण मे पूरा भाग नहीं 
लेते, इसलिए वे गैलेक्सी के चारों ओर एक गोलीय प्रभा- 
मंडल बनाते हैं । गैलेक्सी किसी ठोस पहिए की भाँति नही 
चूमती, प्रत्येक तारा केन्द्र के चहुंओर एक दीघं॑ वृत्त या 
वृत्तीय कक्ष मे वैसे ही घूमता है जैसे सूये के चहुंओर 
ग्रह। केन्द्र से निकटस्थ तारे दूरस्थ तारों की अपेक्षा 
तीब्रतर गति करते है । हमारा सूर्य गेलेक्सी के केन्द्र के 
चारों ओर 250 किमी/से चाल से चलता है । इस प्रकार 
गैलेक्सी के केन्द्रक की एक परिक्रमा पूरी करने मे उसे 
24 करोड़ वर्ष लग जाते है, जिसे हम गैलेक्सीय वर्ष कह 
सकते है । यहाँ भी सूर्य की वृत्तीयः गति से उत्पन्न अप> 
केन्द्री बल को केन्द्रक द्वारा उत्पन्न गुरुत्वीय बल के 
बराबर रखने से हम पाते है कि 


हा ण्दे 
४ (गलेक्सी )--8 ८. 
8 -- 30,000 प्रकाश वर्ष --3 »< 0%० मी, 
ए--2.5 »< 0» मी /से, 
और 6--6,67 %( 707४ मी० कि० से० मात्रक मे | अतः 


गेलेक्सी (आकाश्गंगा) का द्रब्यमान +३ ८ 0/ किग्रा ++ 
50 »< 0" सौर द्रव्यमान । 


विश्व 


अब यदि हम कल्पना करें कि आकाशगगा गूर्य जैते औसत 
तारों से बनी है, तो उसमे 50 अरब तारे होने चाहिए । 


5.0 गलेक्सियाँ और बिदशव (एशाब्रद्डाएड-. गाते 


श#6 शगंएश'६४९) 


(क) साम्रान्य गैलेक्सियाँ ()४०००॥४| (59॥85»2४) : 
विश्व रचता की बड़ी घटक गलेक्सियाँ है, जिनमे हमारी 
आकाशगंगा एक है। प्रत्येक गलक्गी तारों का एक 
विशाल समुदाय है। आधृतिक शक्तिशाली दूरबीनों से 
लाखों गैलेक्सियों के फोटों लिए जा चुके है उनमे से 
दूरतम हमसे लगभग एक अरब प्रकाश वर्ष दूर है । 


सब गलेक्सियाँ एक समान नहीं दीखती; और इस 
आधार पर उन्हें तीन श्रेणियों में बॉठा गया है। लगभग 
3 प्रतिशत गैलेक्सियाँ आकार में अनियमित होती है, इस्हे 
अनियमित गैलेक्सियाँ कहते है । कुछ अधिक गेलेक्सियों में 
सर्पिल भुजाए दृष्टिगोचर होती है और इन्हें स्पिन 
गलेक्सी कहते है । हमारी आकाशगंगा और एण्ड्रोमिडा 
गैलेक्सी इस श्रेणी के श्रेष्ठ उदाहरण है। सबसे अधिक 
सख्या मे दीघंवृत्तीय गैलेक्सियाँ होती है, जो फोटो में 
दीघेब॒त्तीय डिस्क जैसी दीखती हे । 


(ख) रेडियो गेलेक्सियाँ और क्यासार वर्ग 
(२8090 ह98568 ॥॥0 (१॥४&४$) : सामान्‍य गेलक्सियाँ 
प्रकाशीय उत्सर्जन के अतिरिक्त कुछ रेडियो विकिरण भी 
देती है । किन्तु कुछ रेडियो स्रोत ऐसे है जो सामान्य 
गलेक्सियों से लाखों गुता अधिक विकिरण रेडियो क्षेत्र में 
देती है | इन्हे दो कोटियों में बाँदा जा सकता है: रेडियो 
गैलेक्सियाँ और क्वासार वर्ग । रेडियो गैलेक्सियाँ वे विचित्न 
प्रकाशीय गैलेक्सियाँ हैं जिनमें विस्फोट के प्रमाण होते है । 
इनका रेडियो विकिरण स्वयं गैलेक्सी से नहीं जाता। 
सदैव ही यह पाया जाता है कि इस विचित्र गैलेक्सी के 
दोनों ओर सममिति से दो रेडियो स्रोत होते है, बसे ही 
जैसे मनुष्य के चेहरे के दोनों ओर कान (चित्र 5.9) । 
विश्वास यह है कि इस केन्द्रीय गैलेक्सी मे एक विशाल 
विस्फोट हुआ होगा जिससे आवेशित कणों के दो बादल 
व्यास के दो ओर फिके होंगे | 
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चित्र 5.9 : एक रेडियो गेलेक्सी 
0-.-केन्द्रीय दृश्य गेलेक्सी 
8.) 8,--रेडियो स्त्नोत के दो भाग 


दूसरी कोटि के प्रबल रेडियो स्रोत तारेनुमा पिंड के तुल्य 
माने जाते हे, इन्हे अधतारकीय रेडियो स्रोत (क्वासी-स्टेलर 
रेडियो सोम) अथवा ववासार कहते है। क्वासारों मे 
प्रकाश के वेग के 90 प्रतिशत के बराबर प्रतिसारी 
त्रिज्पीय वेग पाए जाते है । फलतः उनकी स्थिति सबसे दूर 
जो गेलेक्सियाँ है उनसे भी बहुत परे है | ये इतनी अधिक 
ऊर्जा कैसे निर्गंत करते है यह अभी भी रहस्य ही है। 
फिर भी इनकी अत्यधिक दूरियों के कारण इनका विशेष 
महत्व ब्रह्माण्ड के रहस्यों का पता लगाने में हैं, जैसा हम 
अगले चरण में देखेंगे । 


(ग) फेलता हुआ विश्ब (776 #एथ्याकांग९ 
एगएथ50) . गैलेक्सियों का एक विशिष्ट तथ्य यह है कि 
वे सब हमसे दूर जाती हुई प्रकट होती है। दूर गमन की 
चाल 9 गलक्‍्सी की दूरी 7 के अनुपात मे बढती जाती है, 
और हम (८-० सूत्र लिख सकते है, जिसे हृबल का 
नियम कहते है । हृबल का स्थिरांक प्र का मान प्रति दस 
लाख प्रकाद वर्ष के लिए 6000 मी/से है । हृबल के नियम 
से ही हम रेडियो गैलेक्सी और क्वासार जैसे द्रस्थ पिंडों 
की दूरी ज्ञात करते है। हबल के नियम का आशय यह्‌ 
हुआ कि विश्व प्रसारित हो रहा है । इस प्रेक्षित तथ्य के 
आधार पर विश्व की उत्पत्ति और विकास के बारे में 
अनेक ब्रह्माण्डीय सिद्धांत प्रस्तुत किए गए है । 


विशाल धमाका (बिग बेंग) सिद्धांत के अनुसार 
विश्व का समस्त द्रव्य--प्रारम्भ मे एक अत्यन्त घने और 
तप्त गोले के रूप में था। लगभग 2 खरब वर्ष पहले एक 
बहुत विशाल विस्फोट हुआ और तभी से विश्व का सारा 
पदार्थ निरंतर गेलेक्सियों के रूप में बाहुर की ओर चलता 


[0( 


जा रहा है। हब के स्थिराक का उपयोग करे मे पत्षा 
लगता है कि ) दख प्राण वर की दरी पर प्रसार वी 
गति प्रकाष के वेग के बराबर हो जाती है। झम हरी पर 
खत गलिक्षियों का प्रगश हमारे पाठ कभी हीं फुंच 
पता है। झतिए इस दूरी को प्रेश्षाग विश्व का 
त्ीभाल गाते हैं। गिरततर प्रगार से और गतेक्सियों 
दस सीमात्त के पार होती जाएंगी और फशतः हमारे 
प्रेश्षण के लिए थो जाएगी, साय ही विष के प्रति एवांक 
भागता में गतिकिसयों की मंद्या पत्ती जाएगी और बंत 
में एक खित विश्व बचा रहेगा। 

यदि विमव का बुत द््यभान एक सीमा ते उपर हो 
तो यहू संभव है कि गुछ॑बीय आकपप के कारण यह प्रग्ार- 
क्रिया हक्ष जाए और फिर संपीक्ष प्रार् हो जाए । झ 
प्रकार विश्व एक्रातर पे प्रसार और संपीह़न वाता संद- 
कारी विश्व हो सकता है। इंशह़ के गोह़ और हाँदृज 
ने एक तीपरी संभावना प्रसततत की है। उनका अभिहण 
पहू है कि रिक्त थाकाग से तईजई गतेक्िसियाँ गिरंतर 
उसने हो रही हैं जो विख के प्रेकषणीय भाग पे दूर जाने 


# 
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वात विक्तियों की जगह भरी वा रही है। झ प्रकार 
विष एक अपरिव्ती रचना में बता रहता है । इसे धरपरि- 
वर्ती' बबशा पिद्वात कहे है। 


तिक्षमियों और क्ागारजा के विषय में उपक् 
पक्षण के आधार पर हम अभी यहू तय करे में असमर्थ 
हैँ कि तीर में से कौन-सी पिद्धात सही है। किस एक 
पत्तंत गृचना ऐसी है जो अपरिवि्ती बदरथा.सिद्धांत के 
विरद्ध है। यह पाया गया है कि कुछ मिलीमीटर ता 
देश का रेडियो विकिरण आज़ाश के सभी भागों पे आ 
रहा है। महू विकिशश 3 क्रेलिथिन ताप ते संगत है और 
विश्ास यहू किया जाता है कि कह उस प्रारंभिक्ष [० 
कैल्वित ताप के विकिरण का अवशेष है जो विश्ात 
ध्रगके (विंग बेंग) के तय उपस्ित था । कितु इस 
प्रण्त का कोई उत्तर अभी नहीं है कि विश्व निरंतर परैजता 
ही गाएगा या खद करता रहेगा | विश्व के औरत परम 
का जात पर्यात्त यधार्थता से होने पर शायद बुष्ठ उत्तर 
मिल सके | 
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प्रदत-अभ्यास 


5.] (क) विश्व के विभिन्‍न अगों की सूची बनाइए । 
(ख ) खगोल विज्ञान और भौतिकी जैसे अन्य चिज्नञानों मे क्या भिच्नता है ? 


]5.2 (क) खगोलीय प्रेक्षणों में काम आने वाली विभिन्‍न दूरबीनों का वर्णन कीजिए और उनकी परस्पर 
तुलना कीजिए । 
(ख) हमारे नेत्न के लेंस का व्यास 8 मिमी है| सबसे क्षीण नग्न-नेज्न तारे की तुलना में 20 सेमी 
द्वारक के दूरबीन से हम कितना क्षीणत्तर तारा देख प्कते है ? 


3 (क) मध्यमान वियुति पर मंगल के उपग्रहों के फोबोस की बूरों 25” और डीमोस की 62“ है, 
जबकि मंगल की वृथ्वी से दूरी 0.524 &.ए. है । इन दो उपग्रहों की मंगल से दूरी &.7॥. में 
तथा मीटर में परिकलित कीजिए । 

(ख) यदि फोबोस का परिक्रमण-काल 0.3]9 दिन और डीमोस का 0.262 तर है, तो समीकरण 
(5.3 ) के उपयोग से मंगल का द्रव्यमान पृथ्वी के द्रव्यमान के मात्रक् मे ज्ञात कीजिए, जो 
5.977 >८ 0४ किग्रा है । 


5.4 (क) समझाइए कि सौरमंडल के कुछ ग्रहों पर वायुमंडल क्‍यों नही है, जबकि औरो पर है । 
(ख) सौरमंडल के विभिन्‍न ग्रहों पर जीवन की संभावनाओं का विश्लेषण कीजिए । 


5.5 चंद्रमा का परिक्रमा-काल 27.32 दिन है और पृथ्वी से उसकी मध्यमान दूरी 384400 किमी 
है । समीकरण 5,2 के उपयोग से पृथ्वी और चंद्रमा के द्रव्यमानों का योग ज्ञात कीजिए । 
यदि यह ज्ञात है कि पृथ्वी-चंद्रमा निकाय का द्रव्यमान-केन्द्र पृथ्वी के केन्द्र से 475 >< 0९" मी 
दूर है, तो पृथ्वी तथा चंद्रमा के अलग-अलग द्रव्यमान निकालिए । 


5.6 (क) बृहस्पति सूर्य से 5.2 60. ए. दूर है । इस दूरी पर सौर स्थिरांक का परिकलन कीजिए। 
स्टीफान नियम का उपयोग करके बृहस्पति पर स्थित कृष्णपिड का साप ज्ञात कीजिए । 
(ख] सूर्य ऊर्जा कसे उत्पन्त करता है, समझाइए । 


5.7 (क) सारणी | के कालम 4 और 6 में दिए गए न्‍यासों से कालम 7 और 8 में दिए गए माध्य घनत्व 
और ग़ुरुत्वीय' त्वरण के मानों की पुष्टि कीजिए । 


(ख) एक आदमी का वजन पृथ्वी पर 70 किग्रा है। सौर मंडल के विभिन्‍त पिंडों पर उसका वजन 
परिकलित कीजिए । 


5 8 सारणी 2 के नन्‍्यासों से विभिन्‍न प्रकार के तारों के माध्य घनत्व और उनके पृष्ठों पर ९8 के 
मान ज्ञात कीजिए | प्रश्न 7 (ख़) के आदमी का सूर्य के पृष्ठ पर भार क्या होगा ? 


5.9 (क) प्रोसिओन के दो अगों की 'दूरी 4.5" है और आवर्तकाल 40.6 वर्ष है । यदि यह युग्मतारा .3 
प्रकाश वर्ष दूरी पर है, तो इस युग्म का कुल द्रव्यमान सौर मात्रक में ज्ञात कीजिए । यदि दो 
अंगों के द्रव्यमान 3: । अनुपात में हो, तो प्रत्येक का द्रब्यमान न्िकालिए । 


40 भौतिक विज्ञार 
(ख) यदि प्रोसिओन के दोनों अगों के स्पेक्ट्रम समान हो, कितु एक की दयूति दूसरे से 5000 ग्रुनी 
हो, तो उनकी त्रिज्याओ का अनुपात ज्ञात कीजिए । 
]5.30. एक तारे की सम्पूर्ण जीवनगाथा बतलाइए । 
5.]] आकाशगंगा के स्वरूप तथा रचना का वर्णन कीजिए । 


5.2 (क) सामान्य गैलेक्सी का वर्णन कीजिए और समझाइए कि रेडियो गेलेक्सी और क्वासर इससे किन 
अर्थों मे भिन्‍त हैं ? 

(ख) विश्व की उत्पत्ति और विकास के बारे में जो तीन मुख्य ब्रह्माण्डीय सिद्धात है. उनका संक्षिप्त 
विवेचन कीजिए । 
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